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第1章 序論
1.1は じめ に
現代社会 の システム は大規模 化 ・複 雑化が進んで お り,こ れ らのシステムの中
には,我 々の生活 に直結す る重要 な社 会イ ンフラとして機能 しているもの も存在
する.航 空機 や原子力発電等 に発生す る事故例 を見 れば,そ れ らシステムが我 々
の生活 において重要で あることは言 うまで もない.こ の ような理由か らそれ らの
信頼性 をい かに保障 して くのか を考え る必要があ り,「信頼性工学」の必要性 も同
様 に増 してい るといえ る.こ こで 「信頼性」 とはJISZ8115=2000(ディペ ンダ ビ
リテ ィ用語)に おいて 「アイテムが与 え られた条件 の下で,与 え られた期 間,要
求機能 を遂行 で きる能力」 と定義 されてい る.ま た,「信頼性」 を確率 に よ り数値
化 したもの として 「信頼度 」が定 義 されている.
信頼性 工学 にお ける多 くの手 法は,そ れ 自体 が製 品の信頼性 向上 に直接 寄与す
ることはな く,製品の信頼性 を高めるもの は,本 来,各 分野 の固有技術 である.し
か し,各 分野において,「信頼性 」を意識 しなけれ ば,製 品の信頼性 が向上 され る
こ とはない.し たが って,各 分野が信 頼性 を意識す るために,信 頼性 工学の考 え
方が非常 に重要 となる.シ ステムを構 成す るアイテ ムの信頼度 を知 るこ とで,シ
ステム信頼度 の評価 を行 うことが信頼性 の考 え方 を利用す る方法の一例 として考
え られ る.そ の結果 として,シ ステム開発,設 計,製 造,試 験,運 用の各段 階で
システムの信頼性 を評価 する ことがで きる[28].
本研究 で は,現 代 社会の システム を数 学的に表現 するシステムモ デル に注 目す
る.以 下,本 論文 ではシステム を構成 するアイテム(部 品)を 「コンポーネン ト」
と呼ぶ.シ ステ ムを構成 してい る各 コンポーネ ン トの どこか一か所 が故 障 した と
き,シ ステム全体が機 能 しな くなるシステムを直列 システム(seriessystem)と呼
ぶ.こ れに対 して,す べての コンポーネ ン トが故障 した とき,シ ステム全体 が機能
しな くなるシステムを並列 システム(parallelsystem)と呼ぶ.直 列 システムはシ
ステムが機 能す るための最小の コンポーネ ン トか らな り,無 駄がないた め,安 価
であ るが,シ ステ ム信頼 度は低 い.そ れに対 して,並 列 システムはシステムが機
能す るこ とだ けを考 えれ ば,余 分な コンポーネ ン トがあるため高価で あるが,シ
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ステム全体 の信頼度 は高 くなる ことが知 られてい る.あ らか じめ余 分な コンポー
ネ ン トを付加 してお き,あ るアイテムが故障 して もシステム としての機能 が損 な
われない ような性 質 を 「冗長性(redundancy)」と呼ぶ.そ こで本研究で は,現
代社会の大規模化 ・複雑化 したシステムの信頼度 評価 を行 うために,冗 長化 され
たシステムモデル の1つ であ るconnected-(1,2)-or-〔2,1)-out-of-(m,n):Fシステム
を考 える.こ のシステムモ デル を考 える ことは,一 般 的な システムに向 けた基礎
検討 とな る.
本研究 では,シ ステムの信頼性 を考慮 した設計 をす るための評価 尺度 であるシ
ステムの信頼度(reliability)に注 目 し,コ ンポーネ ン ト信頼度が与 え られた とき
に,シ ステム信頼度 を算出す るこ とを考 える.一 般的に,シ ステム信頼度 を算出す
る方法 として,す べ ての コンポーネ ン トの取 りうる状態 を列挙 し,シ ステムが稼
働状態(も し くは故 障状態)と なる確率 の総 和 によ りシステム信頼度 を求める全
数列挙法がある.全 数列挙法 によ りシステ ム信 頼度 を求めた場合,そ の計算量は総
コンポーネ ン ト数 に対 して,指 数オーダー とな るため,効 率的なシステム信頼度算
出方法が必要 となる.本 論文 の 目的は,Connected-(1,2)-or-〔2,1)-out-。f-〔m,n):F
システムに対 して,シ ステム分割 の考 え方 を利用す ることで,シ ステムの信頼度
を効率的 に算 出する方法 を提案 する.ま た,提 案方法 を用いても現 実的 な時間 内
に計算 が行 えない ような大規模 なシステムに対 して は,安 全面で保証 され うるシ
ステム信頼度 の下限値 に よ り信頼度 評価 を行 う.
1.2本 論 文 の構 成
第2章 で は,本 論 文 で 扱 うconnected-(1,2)-or-(2,1)-ou七一〇f-(m,n):Fシス テ ム の
基 礎 と な る,Conseclltive-k-ollt-()f-n:Fシス テ ム と,多 次 元 に 拡 張 され たcoエIllectcd-
(r,s)-out-of-(m,n)=Fシス テ ム の 信 頼 度 算 出 に 関 す る 関 連 研 究 に つ い て 述 べ る,次
にconnected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-〔m,n)=Fシス テ ム に 関 す る 関 連 研 究 を述 べ る.
第3章 で は,シ ス テ ム 分 割 の 考 え 方 を 利 用 したconnected-〔1,2)-or-(2,1)-out-of-
(m,n)=Fシス テ ム の シ ス テ ム 信 頼 度 算 出 方 法 を 提 案 す る.第4章 で は,第3章 で
提 案 した 方 法 を 用 い て,シ ス テ ム 分 割 の 考 え 方 に 基 づ い た,Connected-(1,2)-or-
(2,1)-out-of-(m,n)=Fシス テ ム の 信 頼 度 の 下 限 値 を 提 案 し,そ の 有 効 性 を 示 す た め
2
に行 った数値実験 の結果 を示す.最 後 に,第5章 で本論文の結論 を述べ る.
?
第2章 システム信頼度算出方法
本 章 で は,Connected-(1,2)-or-(2,1)-out・-of-(m,n)=Fシス テ ム の 基 礎 と な る,
Consecutive-k-out-of-n:Fシス テ ム と,そ の シ ス テ ム を 多 次 元 に 拡 張 したconnected-
(r,s)-out-of-〔m,n)=Fシス テ ム の 信 頼 度 算 出 に 関 す る 関 連 研 究 に つ い て 述 べ る.次
に,Connected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-@,n):Fシス テ ム に 関 す る 関 連 研 究 を 述 べ る.
こ こ で 本 論 文 を通 し て 以 下 を 仮 定 す る.
A.各 コンポーネ ン トは稼動 または故障の2状 態 のみ である.
B.各コンポーネ ン トの稼動 お よび故障 は独立で ある.
2.1Consecutive覗 一〇ut-of-n:Fシス テ ム
Consecutive-k-out-of一π:Fシス テ ム とは,n個 の コ ンポ ー ネ ン トが直 線 状 に配 置
され,少 な く とも 鳶個 以 上 の連 続 す る コ ンポ ー ネ ン トが故 障 す る ときに シス テ ム故
障 とな る シス テ ムで あ る(図2.1).応用 例 と して は,通 信 シス テ ムや街 灯 シス テ ム
が挙 げ られ る.信 頼性 工学 にお け る重 要 な問題 の1つ に コ ンポ ーネ ン ト信 頼度 が与
え られ た 場 合 に シス テ ム信 頼 度 を算 出 す る問題 が あ る.Consecutive-k-out-of-n=F
シ ス テ ム の信 頼度 を算 出す る ため に,表2.1に 示 す よ うに,さ ま ざ まな 方 法 が 提
案 され て お り,そ れ らの 計 算 効 率 は,主 に,計 算 量 オー ダ ー に よ り比 較 され て い
る.ま た,そ れ らの方 法 は 「再 帰 的 な信 頼 度 算 出 方法 」 と 「非 再 帰的 な信 頼 度 算
出方 法 」 に大別 され る[9].本節 で は,代 表的 な方 法 を紹 介 す るた め に 以 下 の記 号
を定 義 す る.ゴ=1,2,..,,nに対 して,コ 番 目に配 置 され た コ ンポ ー ネ ン トを コ ン
ポ ー ネ ン トゴと し,
12ノ ー1ノ ノ+1n-lnO=稼 働
コ ン ポ 一ーネ ン ト
●一(}…つ 厘亘)● 、榔章
コンポ ーネ ン ト
Lf瞬以上逮 続i敦締
図2.1Consecutive-k-out-of一n=Fシス テ ム の 故 障 条 件
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表2.1Consecutive-k-out-of-n=Fシス テ ム の 信 頼 度 算 出 方 法
著者 計算量 算出方法 コンポーネ ン ト信頼度
DuandHwang[7]0伽) 再帰方程式 同 一
Hwang[13]0伽) 再帰方程式 異なる
FuandHu[10](た3鴨) マ ル コ フ ア プ ロー チ 異なる
FuandHu[10]0(ん31・9ω) マ ル コ フ ア プ ロー チ 同 一
Lin[17]0(k21・9@)) 行列 アプローチ 同 一
Zha・a・dCui[26] 0伽) マル コ フ ア プ ロ ー チ 異なる
Pj=コ ンポー ネ ン トゴの信 頼 度
qゴ=コ ンポ ー ネ ン トコの 故 障確 率
とお き,pゴ+qj=1で あ る.特 に,シ ス テ ム が 同 一 の信 頼 度(故 障 確 率)を 持 つ
コ ンポ ー ネ ン トで構 成 され る場 合,ゴ ニ1,2,_,nに 対 して,pプ=pとqゴ=qと
す る.鳶 く πに対 して,
R〔k,n)Consecut・ive-k-out-of-n=Fシス テ ム の シ ス テ ム 信 頼 度
とす る.
2.1.1再 帰 的 な 信 頼 度 算 出 方 法
Consecutive-k-out-of-n=Fシス テム の シス テ ム信 頼 度 を算 出 す るため に,多 くの
再 帰方 程 式 が 導 出 され て い る.DuandHwang[7]は同 一 の信 頼 度 を持 つ コ ンポ ー
ネ ン トで構 成 され るconsecutive-k-out-of-Tl,=Fシス テ ム の シ ス テ ム信 頼 度 を求 め る
た め に再 帰 方 程 式 を導 出 した.北 ≦ 児に対 して,
た　　
R〔綱 一PΣqゴR(k,n-」-1),(2・1)
」=o
で あ り,境 界 条件 は0≦n≦k-1に 対 して,R(k,n)=1で 与 え られ る.シ ス テ
ム が,異 な る信 頼 度 の コ ンポ ー ネ ン トで 構 成 され る場 合,以 下 の よ う に,Hwa皿g
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[13]がシステム信頼度 を算 出す るために再帰 方程 式を導 出 した.
　 れ
R(岡 一 ΣR(iC,ゴ ー1)P、Hα,・
,冨n-k十1z=ゴ 十1
た だ し,境 界条 件 は0<n〈kに 対 して,R(k,n)=1で 与 え られ る.
(2.2)
また,シ ステムが同一の信頼度 を持 つ コンポーネ ン トで構成 され る場合,再 帰
方程式を行列表現 に書 き換 える ことで,効 率的 に信頼度計算 を行 うことがで きる.
本論文では,再 帰方程式 を行列表現に書 きi換えて計算を行 うことを 「行列 アプロー
チ」 と呼ぶ.Lin[17]は,行列 の性質 を利用す ることで,効 率 的に システ ム信頼
度 を算出す る方法を提案 した.式(2,1)を書 き換 える と,
R〔k,n)
R(k,肌一1)
R〔1b,n-2)
R(k,n-k+1)
?
?
?
?
?
?
00
k-2k-1pqpq
??
??
1
?
??
0
R(k,n-1)
R(1b,T]L-2)
R(k,n-3)
R(k,'rb-k)
(2.3)
とな り,式(2.3)の行列 を
A=
Ppq
10
01
00
k-2k-1pqpq
??
?
1
??
?
0
(2.4)
と お く と,Consecutive-1[-out-of-n=Fシス テ ム の シ ス テ ム 信 頼 度 は次 式 で 求 め る こ
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とが で き る.
R(k,n)
R(k,n-1)
R〔k,n-2)
R(k,n-k十1)
=An-k
?
?
?
?
?
?
?
1
(2,5)
R(k,n)の計算 にはAn-kが必要 とな るが,プ ログラムによ り行列 のべ き乗 を計算
す るとき,forルー プな どで行列Aを(n一 勧 回か ける場合,(n-k)の値 が大 きい
ほど計算時間を要する.そこで詣 数法貝tJを用いて ⑲ り∵ のよう}こ2乗を
繰 り返 して,計 算回数 を減 らす アル ゴ リズムを繰 り返 し2乗 法 とい う.一 般的 に
繰 り返 し2乗 法 は以下のス テ ップで行われ る.
1.乗is((n-k)を2進数 に展 開 す る ・
2.行列Aの2乗 を計算 し,そ の計算結果 を繰 り返 し2乗 する.
3.1.で 求 め た2進 数 の{0,1}に対 応 して,1の と きの み2.の 値 を掛 け 合 わ
せ る.
繰 り返 し2乗 法 を用 い る こ とで,コ ン ポー ネ ン ト数 πに対 して,0(log(n))で計
算 可 能 で あ る.ま た,一 般 的 にk×,ilの行 列 積 の演 算 には0〔k3)が必 要 とな る が,
Lin[17]は以 下 の 関 係 式 を用 い る こ とで,0〔k2)で計 算 可 能 で あ る こ と を示 して
い る.r=1,2,...,kとs=1,2,...,kに対 して,式(2.4)の 行 列Aの 」乗 のr行
s列 の要 素 を α総 とす る と,以 下 の 関係 が成 り立 つ.
魂 一縢};1 +a!」2、,.+、1,i:ll:
(2.6)
式(2.6)は行列の生成パ ター ンに注 目す ることで,行kの 要素のみ を計算すれ ば,
その他 の要素 は容易 に求め られ ることを示 している.以 上の こ とか ら,式(2.5)の
計算 量オ 一ーダーは0〔k210g(n))とな るため,シ ステムが同一の信頼度 を持つ コン
ポー ネン トで構成 され る場合,計 算時間 において,再 帰 方程 式[7]よりも行列 ア
7
ブローチの方が効 率的 に計 算可能で ある.
2.1.2非再帰的な信頼度算出方法
非再帰的な信頼度算 出方法 と して,「組合せ アプロ 一ーチ」 と 「マル コフアプロー
チ」,rclosed-formula」が主に用 い られて いる.組 合せア プローチ とは,故 障(稼
働)コ ンポーネ ン ト数で場 合分 けした ときのシステムの稼働(故 障)状 態数 を求
めるこ とで,シ ステム信頼度 をコンポーネ ン ト信頼度p(故 障確率q)の 多項式 と
して表現す る方法 である.Closed-forrnulaとは,一 般的 に,再 帰的 でない式の こ
とであるが,本 論文で は,再 帰的でな く,か つ,総 和記号 を含 まない信頼 度算出
式 とする.本 項で は,マ ル コフアプローチについて詳 し く述べ る.
まず,Consecutive-k-。ut-of-n=Fシステムの シス テム信頼度 を求め るた めの考 え
方 を示 す.ツ リー に よ り,シ ステム故 障 が発生 しない(鳶 個 以上の連続故 障 コン
ポーネ ン トが存在 しない)状 態 を列 挙す る.図2,2はk=2,n=3の 場 合の ツ
リー を表 してお り,コ ンポーネ ン トは稼 働 と故 障の2状 態 をとるこ とか ら,3つ
の コンポーネ ン トの状態 をすべて列挙 す るこ とがで きる.た だ し,k=2で あ る
ことか ら,2つ 以上の コンポーネ ン トが故 障 した場合,シ ステム故 障 とな り,シ
ステム信頼度 が0と な るので,そ れ以上 の枝 は考 える必要 がない.そ の結果 と し
て,図2.2に示す よ うに,5つ の稼働状態 が列挙 されてい ることがわか る.こ の と
き,各 システムの状態 が生起す る事象 は排 反である ことか ら,そ れ らの事象の生
1
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コンポーネ ン ト
● 叡陣
コンポ ーネ ン ト
図2.2Consecutive-2-out-of-3=Fシス テ ム の 状 態 を 列 挙 す る た め の ツ リー
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起 確 率 の総 和 に よ り,シ ス テ ム信 頼 度 を求 め る こ とが で き る.こ の と き,「シ ス テ
ム故 障 が 発 生 しな い よ うに,コ ンポ ー ネ ン トを 増 や して い く過程 」 と 「マ ル コ フ
連 鎖 に お け る状 態 遷 移 」 は 同様 の取 り扱 い が で き る こ とか ら,マ ル コ フ連 鎖 の考
え方 を利 用 して,効 率 的 に シ ス テ ム信 頼 度 を算 出 す る こ とが で き る.上 記 の 方 法
は"マ ル コ フア プ ロー チ"と 呼 ば れ て い る[9]が,本 論 文 で は,"マ ル コ フ連鎖 の
考 え 方 を利 用 した 方法"と も呼 ぶ.
マ ル コ フ連 鎖 の 考 え 方 を利 用 した,Consecut,ive-k-ollt-of-n=Fシス テ ム の シ ス
テ ム信 頼 度 算 出 方 法 はFuandHu[10]に よ り,定 式 化 され て い る.ま ず,集 合
S={O,1,_,k}に対 して,確 率 変 数}!(」)∈{O,1,…,k-1}は・Consecutive-iC-
out-o旬=Fシス テ ムが 稼 働 して い る とき,コ ンポ ー ネ ン ト」か ら コ ンポー ネ ン ト1
方 向へ の連 続 故 障 コ ンポー ネ ン ト数 を表 す.例 え ば,y〔の=叫 ま,Consecutive-k-
out-of一ゴIFシス テ ムが 稼働 して い る,か つ,コ ン ポー ネ ン トゴか らコ ンポ ー ネ ン ト
(ゴー 琶+1)まで がす べ て 故障 して お り,コ ンポー ネ ン ト〔ゴーi)が稼 働 して い る状 態
を 表 す(図2.3).特 に,y『(」)=0は,Consecutivek-out-o仁ゴ:Fシス テ ム が稼 働
して い る,か つ,コ ンポ ー ネ ン ト」が稼 働 して い る 状 態 を表 す.ま た,y(の ニk
はconsecutive-k-out-of--」=Fシス テ ム が故 障 して い る状 態 を表 す.」=1,2,_,nと
r,.g∈Sに対 して,λ 総 を列(」-1)の 状 態 がTで あ る条 件 の 下 で,列 ゴの状 態 がs
となる確 率 とす る と,次 式で表 され る.
柵 一P・{yω 一 ・ly(ゴー1)-r}. (2.7)
この とき,λ総 は式(27)のよ うに表現で きることか ら,マ ル コフ連鎖 と考 えるこ
とがで きるので,こ の方法 をマル コフ連鎖 の考 え方を利用 した方法 と呼ぶ.ま た,
王2 ノー' ノーtノ
○つ 一… く)一(){EEIill
システム稼働 ・個以上連続故瞳
○=稼 働
コンポー ネ ン ト
●:故障
コンポー ネ ン ト
O;状態不定
コンポー ネ ン ト
図2,3状態空 間の定 義
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式(2.7)は以 下 の よ うに 求 め られ る.
?
?
?
?
?
?
Pjif〔r,5)∈{〔].,1),(2}1),…,(k,1)},
qゴif(r,s)∈{〔1,2),(2,3)言 …,(k,鳶 十1)},
1if(r,s)∈{〔k十1,k十1)},
Ootherwise.
(2.8)
ここで,コ ンポーネ ン トの故障 は独立に発生 する とい う仮定 か ら,式(2.8)に示
す よ うに,ほ とんどが周囲 の状況 に依 らない点 が一般 のマル コフ連鎖 を異 なる こ
とに注意す る.こ の とき,遷 移確率行列 は
A(」)=
pゴqゴ0…00
Pゴ09ゴOO
p.iOO…Oqj
OOOO1
(k十1)x(k十1)
, (2.9)
と な り,Consecutive-k-out-of-n=Fシス テ ム の シ ス テ ム 信 頼 度 は 次 式 に よ っ て 求 め
る こ と が で き る.
れ
R(k,n)一 π・llA{」)・・T・
ゴ=1
(2ユ0)
た だ し・ πo=(1,0,…,0)1x(te+1)・uニ(1,…,1,0)1x(k+1)であ り,ベ ク トルtuT
はベ ク トルuの 転 置 を意 味 す る.
また,マ ル コ フア プロ ー チ を用 い る こ とで,コ ンポ ー ネ ン トの従 属 故 障 を考 慮
した場 合 の シス テ ム信 頼 度 を算 出す る こ とがで きる.応 用 例 と して,オ イ ルパ イ
プ ライ ン シ ス テ ムが あ る[10].オイ ル パ イ プ ラ イ ンシ ス テ ム は,n個 の ポ ンプ で
構 成 され て い る シス テ ム で,そ れ ぞれ の ポ ン プは 鳶個 先 の ポ ンプ まで オ イ ル を輸
送 で き る とす る.こ の シ ス テ ム は 耐 固以 上 の ポ ンプ が連 続 故 障 した と き,オ イ ル
を輸 送 で きな くな り,シ ス テ ム故 障 とな る.こ の シ ス テ ムが 左 か ら右 に オ イル を
輸 送 す るな らば,ゴ=1,2,...,n-1に対 して,左 か ら(ゴ+1)番 目の ポ ンプ が 故
障 した とき,シ ス テ ム全 体 の パ フ ォー マ ンス を維 持 す る ため に,ゴ 番 目 の ポ ン プは
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出力 レベル を上 げる必要が ある.こ の とき,コ番 目のポ ンプに負荷 がかか るため,
故障確率 が増加す る と考 え られ る.マ ル コフアプローチを用 いる ことで,こ の よ
うなシステムを信 頼度評価す る ことがで きる.d=0,1,...,nに対 して,図2.3に
示 す ように,p(d)(q〔の)をd個 手前の コンポーネ ン トが故障 している ときの コ
ンポーネ ン トの信頼度(故 障確 率)と す ると,従 属 故障 を考慮 した遷移 確率行列
(AD)は以 下の ように得 られ る.
AD=
p〔1)q(1)0…O
p(1)Oq(1)0
P(k-1)0
00
?
?
?
?
0…Oq(k-1)
0…01
(k十1)x(k十1)
(2ユ1)
この と き,従 属 故 障 を考 慮 したconsecutive-k-out-of-n=Fシス テ ム の シ ス テ ム信 頼
度 は次 式 に よ って 求 め る こ とが で き る.
れ
R伽)一 π・rl(AD)nt・T・
ゴ=1
(2.12)
た だ し・πo=(1,0,…,0>lx(k+1),uニ〔1,…,1,0)1×(h+1)であ る・
一般 的 に,シ ス テ ム が異 な る信頼 度 の コ ンポー ネ ン トで 構 成 され る場 合,マ ル コ
フア プ ロー チ は再 帰 方程 式 と比 べ て,効 率 的 であ る とは言 え ない.そ の理 由 と して,
consecutive-k-out-。f-n=Fシス テム の信 頼度 を計 算 す る際 境 界条 件 はy『〔0)=0と
して 与 えて い るが,Y(0)≠0と して 与 え て い る場 合 も同 時 に計算 して い る た めで
あ る.そ こで,Kolltrus[15]は効 率 的 に信 頼 度 計 算 を行 うた め に,マ ル コ フ ア プ
ロ ー チ で用 い る行 列 表 現 の式 を再 帰 方程 式 に書 き換 え る方 法 を提 案 して い る.マ
ル コ フ連鎖 に おい て,」=1,2,_,nに 対 して,時 刻 」で状 態 駁∈S)と な る確 率
をaj(i)とす る と,時 刻 ゴに お ける状 態確 率 分布 はaj=(αゴ(0),aj〔1),_,aゴ(k))
とな る.こ の と き,状 態 確 率 α」(のは,Consecutive-k-out-of-」=Fシス テ ム が稼 働
して お り,コ ン ポー ネ ン ト」か ら コ ンポ ー ネ ン トCf-i+1)ま で が す べ て 故 障
して お り,コ ンポ ー ネ ン ト(ゴー の が 稼 働 して い る ときの シ ス テ ム信 頼 度 とな り,
aj(k)はco皿secutivek-out-of-」:Fシス テ ム が 故 障 して い る確i率とな る.し た が っ
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て,Consecutive-k-。ut-of-n=Fシス テ ム の シ ス テ ム 信 頼 度 は 次 式 で 与 え ら れ る.
R(k,n)=1-an(k). (2.13)
i=O,1,_,kとゴニ1,2,_,nに 対 して,aj(i)は再 帰 的 な 関係 が成 り立 ち,以 下
の再 帰関係 式 が導 出 され る.
偽ω一縢 ∴ 識 た一恥 圏
た だ し,境 界 条 件 はao=〔1,0,...,0)で与 え られ る.
そ の後,ZhaoandCui[26]がfiniteMarkovchainimbedding(FMCI)approach
を用 いて,シ ス テ ム信 頼 度 を 高 速 に算 出 す る方 法 を提 案 した.通 常,マ ル コフ連
鎖 の考 え方 を利 用 して シス テ ム信 頼 度 を算 出 す る際,1回 の状 態 遷 移 で1個 ずつ コ
ンポ ーネ ン トを増 やす ので,`個 の コ ンポ ーネ ン トを増 やす た め に は遷 移 確 率行 列
Aω を ど(≦k)回か け る必要 が あ る.そ れ に対 して,FMCIは 遷 移 確 率 行 列ACj)を
駁≦ 初 回か け る こ とで 得 られ る行 列 を直 接 求 め る こ とで,効 率 的 に信 頼 度 計 算 を
行 うこ とが で き る.♂=kの と き,」 ∈ φ(k・hlh=1,2,…,「n/kl)に対 して,遷
移僻 行列Aif)の要 素 となる遷移騨 λ契!、kは以下 の ように与 え られる.
λ総 、k一
Hl一 ゴー s+1q・Pゴー、ifr≠k,・ ≠k,r≦ ・,
Hlr-+、蜘(1-H㌫+、 のi±"r≠k,・≠い ・,
Hlr一叶 、qiifr-≠k,・-k〔2ユ5)
Oiflr=k,3≠k,
1if?一=k,5=k.
た だ し,n<」 に 対 して,Po=1,qj=0と す る.こ の と き,Consecutive-k-out-
of-n=Fシス テ ム の シ ス テ ム 信 頼 度 は 次 式 で 与 え られ る.
れ
R(k,n)一 π・llAir)zLT・(2.16)
ゴ=1
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た だ し,πo=(1,0,…,0)1×(k+1)・u=(1,…,1,0)1×(k+1)であ る・ そ の 結 果 と し
て,zhaoandcui[26】で行 列 を か け る回数 が 「π/胡回 に な る こ とか ら,MATLAB
に よ る数 値 実 験 に よ り,FuandHu[10]と比 べ て 計 算 時 間 が短 縮 され る こ とが 示
され て い る.
22Connected-(7..,s)-out-of-(m,n)=Fシス テ ム
Consecutive-k-out-of-n:Fシス テ ム を多 次 元 に 拡 張 した研 究 と して,は じめ に
SalviaandLasher[21]が2次元consecutive-k-out-of-n:Fシス テム を提案 し,Boehme
etal.[3]が2次元consecutive-k-out-of-n=Fシス テ ム を一 般 化 したconnected-X-
out-of-(m,n)=Fシス テ ム を提 案 した.こ の シス テム の拡 張 提 案 は,故 障条 件 に よ り
さ まざ まな バ リエ ー シ ョ ンが存 在 す る.Connected-X-out-of-(m,n):Fシステ ム は
m×nsvaのコ ンポー ネ ン トを持 ち,コ ンポー ネ ン トがm行n列 の長 方形 状 に配 置 さ
れ て い る.故 障条 件 を表 すパ ラ メー タXが(r,s)と表 され る場合,シ ス テ ム 内 で任
意 のr行s列 の長 方形 内 のす べ ての コ ンポ ーネ ン トが 故 障 して い る と き,シ ス テ ム
故 障 が 生 起 す る(図2.4).ま た,Xが1つ で はな く複 数 の形 状 を持 つ 場 合 と して,
(rr,S1)-or-(r2,S2)のとき,任 意 のr1行Sl列 の長 方形 内 のす べ て の コ ンポ ー ネ ン ト
が故 障 して い る,も しくは,任 意 のr2行s2列 の 長 方 形 内 の すべ て の コ ン ポー ネ ン
1
??
'十'`
'〃
1ノ ノ+sllO:稼 働
コンポーネ ン ト
e"'-QK?{p.'"P●=塑 ボ痢 ト
i← 一一 ～ 一}=
§灘 書_
6-…_d)一(5-e)一 …-6
図2.4Connected-(r,s)-out-of-(m,n)=Fシス テ ム の 故 障 条 件
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トが故 障 してい る と き,シ ス テ ム故 障 が 生 起 す る.Connected-X-out-of-(m,n)=F
シ ステ ム は多 数 の構 成 素 子 に よ る画 像 表 示 装 置[1]や大 ホ ール の 照 明 シス テ ム,円
筒 物 の表 面 を覆 う よ うに取 り付 け られ た 温度 セ ンサ ー システ ム[3]などに応 用 され
る.関 連 研 究 の概 要 につ い て は,YamamotoandAkiba[24]やKuoandZuo[16]
な どに よ って報 告 され て い る.本 節 で は,Connected-(r,s)-out-of-(m,n)=Fシス テ
ム の信 頼度 算 出方 法 を紹 介 す る ため に,以 下 の記 号 を定 義 す る.・i=1,2,.
」=1,2,...,nに対 して,
@の 行 客列 ゴに配 置 され た コ ンポ ー ネ ン ト
p{,jlコ ンポ ー ネ ン ト σ,のの信 頼 度
q噌=コ ンポ ー ネ ン ト 色 の の 故 障 確 率(鞠 二1-p歪1ゴ)
.,盟 と
と す る.ま た,i=:L,2,_,'rrb-s+1と ゴ=1,2,...,nに対 して,
δ瑠=コ ン ポ ー ネ ン ト(i-r+1),(t-r+2,の,_,@の が す べ て 故 障 し
て い る と き に1,そ れ 以 外 の と き に0と な る変 数
と お く.こ こで,ゴ ニ1,2,...,nに対 し て,
ムゴ=(m-r十1)次 元 ベ ク トル(δ1」,ti2,j,_)δm_r+1,」)
Fj(ムゴ)=列 ゴの 状 態 が ムゴと な る 確 率 特 に ムゴ=〔O,O,...,0)の
と き,コ ン ポ ー ネ ン ト(1,の,(2,の,,..,('rn,」)で構 成 さ れ
たconsecutive-r-out-of-m=Fシス テ ム の 信 頼 度 と な る.
g=(m-r+1)次 元 ベ ク トル(91,g2,_,g,n-TL+1)
h=(m-r+1)次 元 ベ ク トル(h1,h2,...,hm-r+1)
R〔(r,s)≡(m,n))=Connected-(r,s)-out-of-(m,n)=Fシス テ ム の 信 頼 度
とす る.
2.2.1再帰的 な信頼 度算 出方 法
YamamotoandMiyakawa[22]はconnected-(r,s)-out-of-(m,n)=Fシス テ ム の信
頼度 を算 出 す るた め の再 帰 方程 式 を導 出 した.そ の再 帰 方 程 式 を示 す た め に,以
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下 の記 号 を定 義 す る.ゴ=1,2,...,nに対 して,
Φ」=列 の状 態 を表 す △」の集 合.た だ し,ム ゴの 要 素 を考 え た場 合,1と
1の 間 に は0がr個 以 上 な けれ ばな らな い か,ま た は1し か な い こ
とに注 意 す る.
ま た,i=1,2,...,M-r十1と 」=1,2,_,nに 対 し て,
B(9i,i,ゴ)
R(〔r,5);(m,n);9)
コ ンポー ネ ン ト(i,」)を右 上 の 頂 点 に持 つr×9i格 子
内 の コ ン ポー ネ ン トが す べ て故 障 しな い 事 象.た だ
し,9芭≦sで あ る.
1列 」 に 対 し て,事 象B(g`購 の が 生 起 し な い
connected-(r,s)-out-of-(m,n):Fシス テ ム の 条 件
付 き シス テ ム信 頼 度
とす る.さ らに,こ の と き,R((r,s);(m,n);g)は以下 の再 帰 方程 式 に よ り求 め ら
れ る.
R((r,s);(m,n);9)
oifs≦max1≦i≦m_r+1〔9i),
1ifO≦ 」 ≦max1≦i≦m_r+1(9i),
Σ △、∈Φ、F(ム ゴ)R((r,s);(m,ゴー 1);h)・therwi・e・
〔2,17)
こ こ で,i=1言2,..,m-r十1と ゴ=1,2,...,nに 対 し て,
9i-{1+∵::ll8:(2・18)
で す る.こ の と き,Connected-〔r,s)一。ut-of-(m,n)=Fシス テ ム の信 頼 度R((r,s);(m,n))
は 次 式 で 与 え られ る.
R((r,s);(m,n))ニR((rL,s);〔m,n);0).(2.19)
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た だ し,0は(m-n+1)次 元零 ベ ク トル とす る.
2.2.2非 再 帰 的 な 信 頼 度 算 出 方 法
2次 元 に拡 張 した シス テ ム に お いて も,非 再 帰 的 な信 頼 度 算 出 方 法 と して,「組
合 せ ア プ ロー チ」 や 「closed-formula」,「マ ル コ フ ア プn一 チ 」 が あ る.
Closed-formulaに関 す る 先 行 研 究 と して,Nakamuraetal,[19]によ り,r=
m-1の 場 合 の任 意 のnに 対 す るelosed-formulaが導 出 され て い る.
R((?η一1,2);(m,n))
1
「 α 一 βxβ 一 の(Ar一α)[{αn(β『 ツ)βor+β冗(ツー α)ツα+tyn(α一 β)αβ}
+{cuOrL(β+ry)(β一 の+fiTtr(ッ+α)(ty一α)+7"(α+β)(α 一 β)}
一{a'"(β一 ッ)+β'n'6一α)+ゲL(α 一 β)}{〔α+わ)2+b2+c}1 .(2,20)
た だ し,
α一学+肇+
β=旦 ±e_〔1+iVli)A
、。多 β,
〔・一{④ σ
む お　まを　まで　 も　　　お
ツー 雫 」講 一讐
(2.21)
ノ1=(α十 わ)2十3α2〔う十c),
B=2(α3十 う3)十6ab(a十わ)十9α2(αう十bc十cα 十b2)-27αうc,
0-(B+B・-4A・)'/3,
〔2.22)
α=1-(2pqm-1十gm),
b=I」qM-1,
cニqηi,
(223)
で あ る('iは虚 数 単 位).ま た,パ ラ メ ー タmとnは 対 称 性 を持 つ こ とか ら,m
とnを 入 れ替 え て も式(2.20)は成 立 す る.ま た,Cowell[5]によ って,包 除原 理
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を用 い たmとnを 与 え た場 合 の 一般 的 なclosed-formulaが導 出 されて い る.Zhao
etal.[27]は非 再 帰 的 な信 頼 度 算 出 方 法 と して,マ ル コ フ連 鎖 の考 え方 を 利 用 し
たconnected-(r,s)-out-of-(m,n):Fシス テ ム の信 頼 度 算 出 を提 案 した.ま ず,状 態
空 間 Ω を以 下 の よ うに定 義 す る.
Ω={(g1,g2,,_,9m_r+1)19i=0,1,』』』 s-1(i=1,2,_.,m-r十1)}U{〔 θ)}.
(224)
た だ し,要 素(θ)は 吸 収 状 態 を 表 す.
確 率 変 数y『(の はconnected-(r,s)-out-of-(m,の;Fシス テ ム の 状 態 に よ っ て 定 義
さ れ る,例 え ば,y(」)=(gl,g2,_,gm_r+1)はconnected-〔r,s)-out-of-(m,2):F
シ ス テ ム が 稼 働 して い る と き に,1≦ ∫≦m-r+1に 対 し て,コ ン ポ ー ネ ン ト
〔i,のを 右 上 の 頂 点 に 持 つr×9i格 子 内 の コ ン ポ ー ネ ン トが す べ て 故 障 して い る 状
態 を 表 す.特 に,y〔 」)==〔0,0,...,0)は,Connected-〔r,s)-out-of-(m,の=Fシス テ
ム が 稼 働 して い る と き に,列 ゴに お い て,r個 の 連 続 故 障 し た コ ン ポ ー ネ ン トが 存
在 し な い 状 態 を表 す.ま た,Y(の ニ(の は,Connected-(r,s)-out-of-(m,の:Fシス
テ ム が 故 障 して い る 状 態 を 表 し,マ ル コ フ 連 鎖 に お け る 吸 収 状 態 と な る.こ の と
き,遷 移 確 率 行 列 は 以 下 の 規 則 に よ り与 え ら れ る.g,h∈ Ω に対 して,
a.max(g)<sの と き,
Pr{y(のニglY〔ゴー1)=ん}=F}(△J). (225)
b.s≦max(g)の と き,
Pr{γ(の ニ(θ)1γ(ゴー 1)=ん}ニFj(△ 」)・ (226)
c.y『(」-1)=〔θ)の と き,
Pr{Y(ゴ)=(θ)IY(」-1)=(θ)}=1・ (2.27)
d,その他 の遷移確率 は0と す る.
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た だ し,max(g)は関 数 ルf〔h,ムゴ)によって求 め られ た ベ ク トルgに お け る 最大 の
要素 を表 す.こ の と き,Connec七ed-(7',s)-Ollt-of-(m,n)=Fシス テ ム の シ ス テ ム信 頼
度 は次 式 に よって 求 め るこ とが で き る.
れ
R((r,s);(Tn,n))一π ・rlA(」)・・T・ 〔2・28)
ゴ;1
た だ し,1川 を 集 合Aに 含 まれ る 要 素 数 と しTe=(1,0,…,O)1xlΩ1・
u=(11…,1,0)1×)St1であ る ・
ま た,山 本 と秋 葉[31]はZhaoeta1.[27]とは 独 立 に,マ ル コ フ ア プ ロ ー チ で
用 い る行 列 表 現 の 式 を 書 き換 え た 再 帰 方 程 式 を 導 出 した.マ ル コ フ 連 鎖 に お い て,
ゴ=1,2,...,nに対 し て,時 刻 ゴで の 状 態 がg(∈ Ω)で あ る確 率 を αゴ〔g)とす る と,
Connected-〔r,s)-out-of-(m,n):Fシス テ ム は 次 式 に よ り与 え られ る.
R,((r・,s);(m,ηウ)=1一 αn((θ)).
また,g,h∈ Ω に対 して,砺(g)は 以 下 の 再 帰 関係 をも つ.
a・i(9)一{艶1∵蹴 ㈲
(229)
ifg=O,
ifg≠O,(θ),
Σ_(、 一恥,△,))一,P」(ムゴ)a」一・(ん)+aゴー 1(〔θ))ifg-(θ)・
(2.30)
た だ し,境 界 条件 はg∈ Ω に対 して,αo=(ao(g))1、1Sl1で与 え られ る.
2.2.3システム信頼度 の上下限値
C。nnected-(ア,s)-ou七一〇f-(m,n):Fシステムの システム信頼度 を算 出す る際,厳 密
解法はシステムサイズが大 きくなるにつれて,多 くの計算時間が必要 とな るため,
大規模 なシステムの信頼度 を算 出す ることは困難 である.そ こで,簡 単 な計算 で
厳密解 に近 い値 を得 るため に,先 行研 究 によって,さ まざ まなシステム信頼度 の
上下限値 が提案 されてい る[4][2].本項で は,特 に,シ ス テム分割 の考 え方に基
づいて上下限値 を求 めてい る研究 を紹介す る.
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同 一 の信 頼 度 を持 つ コ ンポー ネ ン トで構 成 され る シ ステ ム に対 して,Yamamoto
andMiyakawa[22]とMalinowskiandPreuss[18]はシ ス テ ム信 頼 度 の 上 限 値
(UB,)と下 限値(LB,)を 得 て い る.
ひβ1-min(R〔s;ni[1-q・])L「e」・R〔咽1-9ε])L筈 」), (2.31)
LB1-min(R〔 ・;n;[1-q「])　 T+',R(r;m;[1-qS])n-s+'). (2.32)
た だ し,R(s;n;[1-q'])は同一 の コ ンポー ネ ン ト信 頼 度[1-q「]をもつconsecutive-
s-out-of-n:Fシス テ ム の信 頼度 を表 して お り,La」 はa以 下 で あ る最 大 の 整 数 を
示 して い る.式 〔2.31)はシス テ ム を重 複 せ ず に 分 割 した 場 合,上 限 値 が 得 られ
る こ とを示 して お り,式(2.32)は1行 また は1列 分 の 重 複 コ ン ポ ーネ ン トを持 つ
よ うに分 割 す る こ とで,下 限値 が得 られ る こ とを示 して い る.ま た,サ ブシ ス テ
ム はrn=r,n=5で あ る こ とか ら,そ れ ぞ れ の サ ブ シ ス テ ム はconsecutive-・s-
out-of-n;Fシス テ ム とみ な す こ とが で き[3],2.1節で 示 した 方 法 に よ り,信 頼 度
を 求 め る こ とが で きる.ま た,弓 削 と柳[32]はs=rとn=mの 場 合 に お い て,
Connec七ed-(r,r)-out-of-(M,m)=Fシス テ ムの シス テ ム信 頼 度 は,(r+1)行m列 を
分 割 単 位 と し,1行 分 の重 複 コ ンポ ー ネ ン トを 持 つ よ うに 分 割 す る こ とで,従 来
よ りも良 い 下 限 値 を得 る こ とを示 した.
、LB2=
{R((r,r);(r+1,m))L11!'i"'i'L」+1・fm・d(n-ic-1,2)-O,R.((Tの,(r+1,m))L　 量+'」+'R(・,m[1-q・])・thelwi・ ・
(2.33)
弓削 と柳[32]はドミネーシ ョンの概念 を用 いて,サ ブ システムの信頼度 の下限値
を閉 じた形で得 てい るが,式 〔2.33)に厳密値 を代入す る ことで,よ り厳密解 に近
い値 を得 るこ とがで きる.
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2.3Connected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-(m,n)=F
システム
Connccted-〔1,2)-or-(2,1)-out-of-一(m,n)=Fシス テ ム とは,図2,5に 示 す よ うに,
mXn個 の コ ンポ ーネ ン トで 構成 され て お り,コ ンポ ー ネ ン トがm行n列 の長 方
形 状 に配 置 され て い る シ ス テ ム で あ る.こ の シス テ ム は,任 意 の1x2格 子 内 の
コン ポ ー ネ ン トが 故 障 す る か,も し くは,任 意 の2×1格 子 内 の コ ン ポ ー ネ ン ト
が 故 障 す る場 合,つ ま りあ る行,も し くは,あ る列 にお い て,隣 接 す る2つ の コ
ンポ ー ネ ン トが故 障 した と きに シ ス テ ム 故 障 が 生起 す る.ま た,m・=1の と き,
Connected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-(1,n)=Fシス テ ム,す な わ ち,1行 の シス テ ム で
あ り,行 に おい て のみ 故 障 状 態 が生起 す る こ とか ら,Consecutive-2-out--of-n=Fシ
ス テ ム とみ な され る.応 用 例 と して,監 視 カ メ ラシス テ ム[3]が挙 げ られ,そ の
詳 細 に つ い て は野 口他[29]で示 され て い る.
2.3.1再帰的な信頼度算 出方 法
Higashiyama[11][12]とYamamotoetal.[25]はconnected-(1,2)-or-(2,1)-out-
of-〔m,n)=Fシス テ ム の 信 頼 度 を算 出 す る た め の 再 帰 方 程 式 を導 出 した.Yamamoto
1
Ol稼 働
1j-1ノ ノ+1i'1コ ン ポ ー ネ ン ト
硝 …榊 … や 鯵 ホー ネント
'-1
'
'÷1
'"
蓼 者擬
6-…-d)一(5-(5-…-6
図2.5Coimected-(1,2)-or-(2,1)-out-ofL〔lll,ll)=Fシス テ ム の 故 障 条 件
20
etal.[25]の方 が計 算 時 間 に おい て 効 率 的 な信 頼 度 計 算 が 可 能 で あ るた め,こ こ
で は,Yamamotoetal.[25]の再 帰 方 程 式 を示 す.そ のた め に,以 下 の 記 号 を定
義 す る.i=1,2,...,mとゴ=1,2,_,ηに対 して,
錫,ゴ コ ンポーネ ン ト@の が稼働 してい る ときに0,故 障 してい る とき
に1の 値 をとる変数
と す る.ま た,」=1,2,..,nに 対 し て,
??
?
?
?
?
R(視,の
1列 」 の 状 態 を 表 すm次 元 ベ ク ト ル(銑 」,晦 」,,..,Xm"')
rn次 元 ベ ク ト ル(gLg2,,,.,9m)
m次 元 ベ ク ト ル(hi,h2,_,hm)
{(Xl,ゴ,x2"',_.戸じ隅,ゴ)jc.i_1,jl7i..i=0(t==2,3,...,m)}.ただ
し,任 意 の列 ゴに対 して,共 通 の構 造 を有 す る た め,集 合 θ
は ゴに依 らな い とみ なす.
Connected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-(m,,f)=Fシス テ ム の信 頼 度
と お く.こ こ で,g,h∈0に 対 し て,
」配 〔m,ゴ;9)
F」〔9)
Connected-(1,2)-or-〔2,1)-out-of-(7η,の=Fシス テ ム が1稼働 し,
か つ,列 ゴの状 態 がgで あ る事 象 が生 起 す る確 率
,列 ゴの状 態 がgと な る確 率
とす る.g∈eに 対 して,
Ω(9) 1{(h1,h"2,一・+ hm)[hJu-1huニ〔〕( =2,3,_,m)},すな わ ち 列 」
の 状 態 が9の と き,列 ゴ と列(ゴ ー1)か らな るサ ブ シ ス テ ム に
お いて 連 続 す る コ ンポ ー ネ ン ト故 障 が 生起 しな い列(ゴー1)の コ
ンポー ネ ン トの状 態 ベ ク トル の集 合
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この とき,R(m,」;g)は以下の再帰方程 式 によ り求 め られ る.
一 一{Fj(9)ifゴ=1,9∈ θ,F」〔9)Σ九、Ω(、)R〔m,ゴー1;九)if2≦ブ,9∈0,(2・34
0ifg≠ θ.)
よ って,Connected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-(m,n)=Fシス テ ム の 信 頼 度R(m,n)は 次
式 で 求 め られ る.
R(m,n)一 ΣR(m,」;9)・(2・35)
9∈e
ま た,Yamamotoetal.[25]は集 合 Ω 〔g)を効 率 よ く求 め る 方 法 も 提 案 し て い る.
こ こで 次 の 記 号 を 定 義 す る.i=1,2,...,mと ゴ=1,2,...,nに対 して,
Ω(iig){(h,1,h2,...,hi)碗_議u=O(u=2,3,_,i)},す な わ ち 列 ゴ の
状 態 が9(∈ θ)の と き,列 ゴ と列(2-1)か ら な る サ ブ シ ス テ ム
に お い て 一連続 す る コ ン ポ ー ネ ン ト故 障 が 生 起 し な い コ ン ポ ー ネ
ン ト(1,ゴー 1),(2,ゴー1),_,@ゴ ー1)の 状 態 の 集 合.
ん({)コ ン ポ ー ネ ン ト(1,ゴー 1),〔2,」-1),...,@ゴー1)の 状 態 を 表 すti
次 元 状 態 ベ ク トル(所,椀,_,九 ∂
St(ii9)は以 下 の 再 帰 方 程 式 に よ り求 め ら れ る.
s)(il9)一{{(h('一'),h')1h'一'h'ニo,h('一')ES'2('-1;9)}ifgt=o,(2・36)
境界条件 は,i=1の とき,
sz(i;9)一{{[ll:ll::{:};}}ll;:=1
で与 え られ る.よ って,次 式 が 成 り立 つ.
Ω(9)=Ω〔m;9).
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(237)
〔238)
2.3.2非 再 帰 的 な 信 頼 度 算 出 方 法
Connec七ed-(1,2)-or-〔2,1)-out-o珂m,n)にお い て も,非 再 帰 的 な信 頼 度 算 出 方法
と して,「組 合 せ ア プ ロー チ」や 「closed-formulal,「マ ル コフ ア プ ロー チ」が あ る.
m=2の 場 合 の任 意 のnに 対 す るclosed-formulaをYamamoto[23]が導 出 した.
R〔2,n)一 艶1、
α[α{(P+αP)n+〔P一 αP)n}+(1-2P){(P+αP)n+〔P一 αP)n}]・
(2,39)
た だ し,α=>Kl+4pqで あ る.
El-Sayed[8]は組 合 せ ア プ ロー チ を用 い て,シ ス テ ム が 同一 の信 頼 度 を持 つ コ
ン ポ ー ネ ン トで構 成 され る場 合 のconnected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-(2,n):Fシス テ
ム の信 頼 度 算 出方 法 を提 案 した.シ ステ ム信 頼 度R〔2,n)は次 式 で与 え られ る.
れ
R(2,n)一 Σ α(2;r,n)P2n-「q'・(2・40)
r=O
た だ し,α 〔2;r,n)はr個 の コ ン ポ ー ネ ン トが 故 障 し て い るcOllllected-(1,2)-or-
(2,1)-out-of-(2,n);Fシス テ ム の 稼 働 状 態 数 を 表 し て お り,次 式 で 求 め ら れ る.
α(2;r,n)=
1ifr=0,
2nifr=1,
α(2;r,n-1)十2Σ 』 α(2;r-i,n-i-1)if2≦r≦n-1,
2ifr=n,
Ootherwise、
(2,41)
また,Ishikawaetal.[14]はマル コ フ連 鎖 の 考 え方 を利 用 した シ ス テ ム信 頼 度 の
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再帰方程式 を用い るこ とによって,よ り少 ない項 で稼働状態数 を導 出 した.
α(2;r,n)
1ifr=0,
2'reifr=1 ,
α(2;r,n-1)十α(2;r-1,n-1)十 α(2;r-1,n-2)if2≦r≦n-1,
2ifr=n,
Ootherwise.
(2,42)
Ishikawaetal.[14]は,Connected-(1,2)-or-〔2,1)-out-of-〔3,n)=Fシス テ ム に お い
て も,同 様 に稼 働 状 態 数 が 与 え られ る こ と を示 し た.シ ス テ ム 信 頼 度 はR(3,n)=
Σ 誓;1α(3;r,n)p3n-'q「で 与 え られ,稼 働 状 態 数 は,
α(3;T,n)=
1
α 〔3;r,n-1)十 α(3;r-1,n-1)
十2α(3;r-1,n-2)十3α(3;T-2,n-2)
十 α(3;'r'-3,tn,-2)一α(3;'r-4,71,-3)
十 α(3;r-3,n-3)一 α 〔3;T-4,n-4)
2
1
0
ifrニ0,
if1≦r≦k-1,
ifr=k,
nlseven,
ifr=k,
nisodd,
otherwise.
(2,43)
であ る.こ こで,κ は システムが稼働 す る下での最 大故 障 コンポーネ ン ト数 であ
り,次 式で表 され る.
k=={轟1畿謝 (2.44)
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マ ル コ フ 連 鎖 の 考 え 方 を 利 用 し た,Connected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-〔m,n):Fシ
ス テ ム の シ ス テ ム 信 頼 度 算 出 方 法 はNa㎞muraetal.[20]に よ り,定 式 化 さ れ て
い る.ま ず,集 合S=(S(助U5㈹)を 状 態 空 間 と す る.こ こ で,
8ニ{m .ゴ1記」=@、,ゴ,x2、ゴ,,・,皿吻),li_⊥,ゴ銑ゴ=0(i=2,3,_,m)},す な わ ち,
Connected-(1,2)-or-(2,1)-out-o興m,n):Fシス テ ム に お い て,あ る列 で シ ス テ ム 故
障 が 生 起 しな い 状 態 を 表 す ベ ク トル の 集 合 で あ る.θ 働 は ゴに 依 らな い こ と に 注
意 す る.ま た,S(F)={θ}で あ り,要 素(θ)は マ ル コ フ 連 鎖 に お け る 吸 収 状 態 を
表 す.次 に,状 態 空 間Sを 持 つ マ ル コ フ 連 鎖{Y(の;」 ニ1,2,_,n}を 考 え る と,
確 率 変 数 γ(の はconnected-〔1,2)-or-(2,1)-out-o珂m,のIFシス テ ム の 状 態 に よ り
定 義 され る.ま た,m島 をg,h∈Sに 対 して,列(ゴ ー1)の 状 態 がgで あ り,か
つ,シ ステムが稼働 している条件 の下で,列 ゴの状態が 九とな り,かつ,シ ステム
が稼働 す る確 率を考え る(図2,6).「システム故障 が発生 しないよ うにコ ンポー
ネ ン トを増 や して い く過程」 と 「マル コフ連鎖 にお ける状態遷移」 は同様 の取 り
扱い がで きることか ら,上 記 の確率 は,マ ル コフ連 鎖に おける状態、gから時刻 ゴ
で状態んに遷移する確率とみなすことができるので,その遷移確率をm纂 とする
ノー1ノ
1 雁傘
} ;
= :…
… ● .1
i
1
」L L'-li
I■ワ ■,1
'
1
1+1
行方向の
連続故障を … …
含まない
川i
1」L
里 び
○:稼働
コ ンポ ーネ ン ト
●:赦 障
コ ンポーネ ン ト
図2.6Connec七ed-(1,2)-or-〔2,1)-out-of-(m,n)=Fシス テ ム に お け る マ ル コ フ 連 鎖
の 考 え 方
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と,以 下 の 式 で 表 され る.
畷 一P・{γ(ゴ)-gly(ゴー1)一 ん}. (2.45)
この と き,シ ステ ム信 頼 度 は 「マ ル コ フ連鎖{y『(ij=1,2,.,.,n}が時 刻nま で
に シス テ ム 故 障状 態(の に遷 移 しな い確 率 」 とな る こ とか ら,シ ス テ ム信 頼度 を
得 るた め に は,シ ス テ ム稼 働 状 態h∈S(W)の み を考 えれ ば よい.g,h∈3(助 に
対して状態遷移確率m無 は,
弗 一{貼p淑}ifφ(9,h)=1,(2.460
0therwise,)
とな る.た だ し,関i数 φ(9,h)は行i(i=1,2,_,m)に おい て,列 ゴー1と 列 」の
2つ の コ ン ポー ネ ン トが連 続 して 故 障 す る場 合 に0,そ れ以 外 の 場 合 に1と な る 関
数 で あ り,以 下 の 式 で 与 え られ る.
の
φ(9,h)-H(1-9・hi)・(2・47)
t=1
この とき,列 」における遷移確 率行列Mω は,
b・(j)一(禰 ∈Rls(w)1×ISIw)1 〔2.48)
で あ る.以 上 の こ と か ら,Connected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-一(m,n):Fシス テ ム の シ
ス テ ム 信 頼 度R('rrt,n)は以 下 の 式 か ら求 め られ る.
R(m,n)-T・(か ω)fu'r,〔249)
た だ し,π ・一(1,・,…,・)(∈Rlslw)1)・u-(1,1,…,1)(∈Rls(w)1)であ る ・ ま
た,シ ス テ ム が同 一 の信 頼 度 を持 つ コ ンポー ネ ン トで構 成 され て い る場 合,遷 移
確 率 行 列 は す べ て等 し くな る こ とか ら,そ の共 通 の遷 移 確 率 行列 をMと す る.こ
の と き,以 下 の式 に よ り,高 速 にconnected-(1,2)-or-〔2,1)-out-of-(m,n):Fシス テ
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ムの シス テム信頼度 を求める ことがで きる.
R(m,n)=π 。ハ4『ituT, (2.50)
た だ し ・ π ・ 一(1,・,・一一1・)(∈R[s('"V}r),u-(1,1,…,1)(∈Rlslw}1)で あ る ・
2.3.3システム信頼度 の上下限値
Connected-(1,2)-or-(2,1)一・out-of-(m,n)=Fシス テム に お い て も,現 実 的 な 時間 内
に計 算 が 行 えな い よ うな大 規 模 な シ ステ ム に対 して,上 下 限値 に よ る信 頼 度 評 価
が提 案 され て い る[20].
Connected-(1,2)-or-(2,1)一。llt-of-(T)・i,γL)=Fシス テム の シス テム信 頼 度 の上 下 限値
を導 出 す る た め に,以 下 の記 号 を定 義す る.
確 〕,、
R(ん,n;[み副)
Aε),h
{(i,のli-t,t+1,.『 』t+ん 一1,」-1,2,_,n},集
合 畷) ,hは ・・nnect・d-〔1,2)一・r-(2,1)一・ut-・f-(m,n)・F
システム を行方向 に分 割単位 んで分割 したサ ブシス
テムにおいて,コ ンポーネン ト(t,1)が左上隅 にあ る
ときの コンポーネ ン トの集合 を意味す る.
コ ン ポ ー ネ ン トの 集 合A翫 んを 持 つconnected-(1,2)-
or-(2,1)-out-of-(h,n)=F(サブ)シ ス テ ム の シ ス テ ム
信 頼 度
Connected-〔1,2)-or-(2,1)-out-of-一〔m,n)=Fシス テ ム を
列 方 向 に 分 割 単 位 んで 分 割 し た サ ブ シ ス テ ム に お い
て,コ ン ポ ー ネ ン ト(1,t)が左 上 隅 に あ る と き の コ ン
ポ ー ネ ン トの 集 合
また,Lα」はa以 下 の 最 大 の 整 数,mod(a,b)はaをbで 割 った と き の余 りを 表
す.上 記 の記 号 を用 いて,分 割 単位hで 分 割 したconnected-(1,2)-or-(2,1)-out-of一
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(m,n):Fシス テ ムの 上 限値UB(h)は 以 下 の式 に よ り求 め られ る.
UB(h)-min(σB"(h),UBσ(h)).(2.51)
UBR(h)とUBC(h)は次 式 に よ り求 め られ る、
σBR(ん)=・llR(h,n;[畷) ,、])R(11,n;[略一、、+、),1、ユ)・(2・52)
t∈El
た だ し,E1ニ{tltニh(k-1)+1,k=1,2,_,Lm/h」},i⊥ ニmod(m,h),
R(呵 艦+浦 一1とする・
UBC(ん)ニrlR(m,h;[・4fi),h])R(m,1,;[Afn_1、+1),1、])・
t∈E2
た だ し,E2={tlt=h(k-1)十1,k・=1,2,.
ら れ る.
..,Ln/h」},12=mod(n,h),
(2.53)
R(・n,o;[艦+、)司)-1とする洞 様 に・下 限値LB(J,,)は以下の式 に よ り求め
r・B(h)=Illax(LBR(h),LBσ(h)).
LBR(h)とLBσ(h)は 次 式 に よ り求 め られ る.
LB侃(h)-IIR(h,n;隣 瓦])R(1・,n;鴎一脚,])・
t∈E3
た だ し,E3={tlt=(h-1)k十1,k=1,2,一++
(m-h.h-1)+1,R(1,π;鴎,、])=1と す る.
LBσ(h)=rIR(m,h;[・4ε)1h])R(m,14;[Agn-1,+1),1、])・
t∈E4
た だ し,E4={tlt=(h-1)k+1,k=1,2,...
(n-h,h-1)+1,R(m,1;[.4景,o])=1と す る.
(2.54)
(2.55)
,L〔m一ん)/(ん一1)」},ll=mod
(2.56)
,L〔n-h)/(ん一1)」},t4=mod
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第3章Connected-(1,2)-or-(2,1)-out-of一
(m,n):Fシステ ム の シ ス テ ム分 割 を
用いた信頼度算出方法
本章では,Connected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-(m,n):Fシステムの システム分割を
用 いたシステム信頼 度算出方法を提案す る.3.1節では,構 造関数 の再帰性 を用い
て,マ ル コフ連鎖 の考 えを利用 したシステム信頼度算 出式 とは別表現 の信頼度 関
数 を導出す る.3,2節で は,シ ステム信 頼度 の上下限値 を導 出する際に用 い られて
い る,シ ステム分割 の考 え方を利用 して システム信頼度算 出方法を提案す る.3.3
節 では,計 算量 オー ダー と数値実験 によって提案方法 の評価 を行 う.ま た,各 コ
ンポーネ ン トの状態 は独立同一分布 に従 うことを仮 定す る.
3.1構 造関数の再帰式の導出
ま ず,i=1,2,,..,mと ゴ=1,2,,,,,nに 対 し て,コ ン ポ ー ネ ン ト@の はi
行 ゴ列 に 配 置 さ れ た コ ン ポ ー ネ ン トを 表 し,鞠 を コ ン ポ ー ネ ン ト@の が 稼 働
し て い る と き に0,故 障 し て い る と き に1の 値 を と る2変 数 関 数 と す る.ま た,
シ ス テ ム 全 体 の 状 態 をzと す る と,z=(之{,ゴ),1、XT、で あ る.こ こ で,集 合Sm×n
をconnccted-(1,2)-or-(2,1)-out-of-@m,n):Fシス テ ム が と り う る す べ て の 状 態 の 集
合 と す る と,Sm×n={0,1}mxnで あ る.次 に,シ ス テ ム の 故 障 状 態 は 行 方 向 ま
た は 列 方 向 で コ ン ポ ー ネ ン トが 連 続 で 故 障 す る こ と で あ る た め,i=1,2,,..,m
と 」=1,2,..,,nに 対 し て,Zi-1,」'Zi,」=1また は 鞠 一1鞠=1の と き に シ ス
テ ム は 故 障 状 態 と な る.た だ し,ダ ミ ー コ ン ポ ー ネ ン ト と し て,0行 目 の 状 態
之oJお よ びO列 目 の 状 態9i,oは稼 働 状 態 で あ る と仮 定 す る(図3ユ).す な わ ち,
iニ1,2,_,mとjニ1,2,_,nに 対 し て,90ゴ=0お よ び2:i,oニ0とす る ・ よ っ
て,2i_1,,iZi,」=0かつ3り 司gり=0の と き に シ ス テ ム は 稼 働 状 態 と な る.事 象
{2t-1,2鞠二 〇}と{鞠 一1鞠=0}の 積 事 象 は{{・2ri-1,ゴz{,ゴ=0}∩{Zi,j-1殉二 〇}}=
{(1-2・i-、,.iZ、".)〔1-z・,j-lz・,」)ニ1}であ る た め,3鼎 を シ ス テ ム の 稼 働 状 態 の 集
合 とす る と,5偲 魏={Z∈Smxn1(1-2i_1,jZi,」)(1-ZiJ_1Zi,j)=1}であ る.ま た,
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3鍛nを シ ス テ ム の 故 障 状 態 の 集 合 とす る と,3膿n=
{Z∈Sm.nl(1-zH,」9`∂(1-Zi,」一痢 」)=0}で あ る.こ こ で,集 合Smxnは,Sm×n
一 覗U嚇 で表される・よって,{Z∈3翻 はシステムの状靴 が稼
働 状態 の集合sMに 属 す る事象 であ る ことか ら,シ ステ ム信頼 度R(m,n)は
R〔姻 一P・{z∈θ調 で与 えられる・ ここで,φ(z)をシステム全体 が故 障
状態 となる ときに0,稼 働状 態 となる ときに1と な る構造 関数 とす ると,そ の構
造関数 は次式で与え られ る.
????????
?
??
??
?
??
?
』??
また,α 〔Z)をシステム全体 のコ ンポーネ ン トの故障数 とす ると,α 〔Z)=
Σ 窪1Σ1」1鞠で表 され,シ ステ ム信 頼度R(m,n)は次式 で与 え られ る.
R(叩)一 Σ φ(z)pTJtJT1-一(1(z)q(1(z)・
Z∈{0,1}Tn>くn
(3,1)
(3.2)
さ らに,ゴ=1,2,...,nに対 して,シ ス テ ム の 」列 目 のm次 元 状 態 ベ ク トル を 鰍 ゴ
とす る と,Zmij=(z1,ゴ,z2,ゴジ",Zm,」)であ る.こ こで,g(ゴ;z凧の を 「シ ス テ ム の
1列 目か ら(ゴー1)列 目 まで シス テ ムが稼 働 状 態 で あ る」 か つ 「シ ス テ ム の 」列 目
お よび(」-1)列 目 か ら 」列 目に跨 っ て連 続 故 障 を含 まな い 」 同 時確 率 とす る と,
??
ー
?
?
川
01 ゴー1ノ η ○:稼 働
コ ンホー ネ ン ト
●:故 障
コンポー ネ ン ト
ダ ミー
コンホーネ ン ト
(すべて稼働)
図3,1ダ ミー コ ンポ ー ネ ン トの定 義
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次 式 で 与 え られ る(図3.2).
の
9(ゴ;Zm、j)・=ll(・-2・i-・〆 ・,」)(1-z・,j-・細p　 a(Zmti)q"{z而1・J")9(ゴー ・;Zm、ゴー ・)・
{=1
(33)
式 〔3.3)は,「シ ス テ ム の1列 目か ら ゴ列 目 まで シ ス テ ム が稼 働 状 態 で あ る」 とい
う確 率 とみ な され る こ とに注 意 す る.よ って,シ ステ ム信 頼 度R(m,n)は 以 下 の
補 題 で得 られ る.
補 題3.1
R(m,n)==9(n;Zm;n).(3・4)
ただ し,
の
9(1;ZmvJ)-H(1--zi.1,」z・ゴ)(・一 之・ゴー細pm一 雄 血1」)qα圃9(ゴ ー1;Zmlゴー ・),
i==1
で あ る.
0!ノ ー2ノ ー1ゴ
0㍉,ノ's"坤'"
む
1〈 〉
,乱'-1
惹 ・ゴ/マ1
シス帆 迄 …劃
○:稼働
コンポー ネ ン ト
● 故障
コンポーネン ト
行方向で
稼働状態
＼ ＼
賄 向.
図3.2同 時確率 の定 義
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(補題3.1の証明)
g(n;Zm;n)は「シス テムの1列 目か ら@-1)列 目までシステムが稼働状態 であ
る」かつ 「システムのn列 目お よび(n-1)列目か らn列 目に跨 って行 および列
方向で連続故 障を含 まない」であ ることか ら,π 列 目の状態 で総和 を とるこ とに
よって,シ ステム信 頼度R〔m,n)が得 られ る.
こ こ で,M。 miti-、,。。、 をg(2'-liZm;」-1)からg(ゴ諸m;ゴ)への 係 数 と す る と,式
〔33)は以 下 の よ う に 表 さ れ る.
9(ゴ;ZT刊;ゴ)=ηz為 出ゴ_1,z,n;ゴ9(ゴー1;Zo冊;ゴー1)・ (3.5)
次に,シ ステムの 」列 目において行方向で稼働状態で ある ときに1,故 障状態 であ
るときに0と なる構造 関数 をφR(Zm;」),(ゴー1)列目か らゴ列目に跨 って列方向で稼
働状態であるときに1,故障状態であるときに0と なる構造関数 をφσ(迄,凋一[,錫、の
とす ると,
　し
φR(z',nv')=II(1-Zi_U之{ゴ),(3・6)
{=2
の
ip(」(袖一t1Zu);,i)-r【(1一知 勧,(3・7)
i=1
で 表 さ れ る.ま た,(ゴ ー1)列 目 の 状 態 ベ ク トルZm…ゴ_1が9m=〔g1,g2,…,9m)お
よび ゴ列 目 の 状 態 ベ ク トルZm;jがhm=〔hi,h2,… 池 隅)と し,Mg,n,hmは,「(ゴー1)
列 目 の 状 態 がg,r、で あ る(z,n;.i-1=9Ti1,)」の 下 で 「ゴ列 目 の 状 態 がh。,で あ り
(Zm;」=hm),ゴ 列 目 お よ び(ゴ ー1)列 目 か ら ゴ列 目 に 跨 っ て 連 続 故 障 を 含 ま な い
(φ配(オレ乞皿;ゴ)=1,φσ(tlz肌1ゴ_1,Zmiゴ)=1)」条 件 付 き確 率 と み な さ れ,次 式 で 表 さ
れ る.
Mg.,h而==φ 、配(hm)φ σ(9m,h,吼)pm一α(ん肌)9α(hm), 〔3.8)
ただ し,α(Zm;ゴ)はシス テム の列 にお ける コンポー ネ ン トの故 障数 で あ り,α(Zm;ゴ)=
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Σ 窪1鞠 で与 え られ る.さ らに,状 態 伽 と 妬 を2進 数 表記 か ら10進数表記 に書
き換 え,rMg.,hmを要素 に持 つ行 列 を
Mmニ 〔Mgm、hm)2mx2m, (3.9)
とす ると,行 列Mmを 用 いて,シ ステム信頼度R(m,n)は次式で与 え られる.
R(m,n)=πT(M。 、)nu. (3.10)
た だ し,π=(0,…,0,1)2M.1お よ びu=〔1,…,1,1)2M。1で あ る ・ こ こ で,式
(3.6)から式(3,1e)は,マ ル コ フ 連 鎖 の 考 え 方 を 利 用 したconnected-(1,2)-or-〔2,1)-
out-of-(m,n)=Fシス テ ム の 信 頼 度 算 出 方 法 で あ る,Nakamuraetal・[20]と同 様 の
式 表 現 と な る ・ ま た ・Mm-(m・m,九 肌)1ヨ綴)
、1。[5綴、1・π==(0・…,0,1)15脇1.・お よ
びu-(1,…,1,1)15漁1.、 とす る こ と で ・Nakam-tal・[2・]と 同 様 の 結 果 が
得 ら れ る.式(3ユ0)よ り,シ ス テ ム の 列 の 状 態 を 場 合 分 け した こ とか ら そ れ ら の
状 態 で 和 を と る こ と で シ ス テ ム 信 頼 度 を 求 め る こ と が で き る た め,行 列 の 対 角 和
を と って,シ ステ ム信 頼 度R(m,n)は,R(m,n)=Tr{πT(M.)"u}で表 され る.
ま た,対 角 和 の 交換 法 則 を用 い て,シ ス テ ム信 頼 度R〔m,n)は 次 式で 表 され る.
R(m,ηウ=Tr{(Mm)nUm}・ (3.11)
た だ し,Um=te7rTで 与 え られ る.
3.2シ ステム分割 を用 いた信頼度算 出方 法の提案
M㎜uraeta1.[20]は,Connected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-(m,n):Fシス テ ム の
シ ス テ ム信 頼 度 を求 め るた め に,マ ル コ フ連 鎖 の 考 え 方 を利 用 す る こ とで,す で
に導 出 さ れ て い る 再 帰 方 程 式[22]とは別 表 現 の シ ス テ ム信 頼 度 算 出 式 を導 出 し
た.本 節 で は,マ ル コ フ連 鎖 の考 え方 を利 用 し,Connected-(1,2)-or-〔2,1)-out-of-
(m,n)=Fシス テ ムの シス テ ム分 割 を用 い た信頼 度 算 出 方 法 を提 案 す る・3・2・1項で
は,シ ス テ ム 分割 を用 い た信 頼 度 算 出 方 法 を定 義 し,3.22項で は,行 列 計 算 に お
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けるい くつかの性質 を利用 して,マ ル コフ連鎖 を用 いたシステム信頼度算 出式 と
は別 表現 の信頼度 関数 を導 出す る.
3.2.1システム分割 の定義
Connected-(1,2)-or-〔2,1)-out-of-(m,n)二Fシス テ ムの信 頼 度 を算 出す る際 シ ス
テ ムサ イ ズ が 大 き くな るに つ れ て,多 くの 計 算 時 間 が必 要 とな る た め,大 規 模 な
シス テ ム の 信頼 度 を算 出 す る こ とは 困難 で あ る.そ こで,シ ス テ ム全 体 を比 較 的
例)行 方向の場合
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図3.3シ ステム分割の定義
34
容 易 に計 算 可 能 な サ ブ シ ス テ ム に分割 し,分 割 部 分 に お け る故 障状 態 を考 え る こ
とで シ ス テ ム信 頼 度 を算 出す る方 法 を提 案 す る.こ こで,「シス テム 分 割 」 とは大
規 模 な シス テ ム を い くつ か の サ ブ シス テ ム に分 割 す る こ とで あ り,こ の 考 え方 を
用 い て,そ れ らの サ ブ シス テ ム の信 頼 度 を求 め る こ とで,シ ス テ ム 全体 の信 頼 度
の 関係 式 を求 め る 方法 を考 え る(図3.3).た だ し,サ ブ シス テ ム間 に跨 っ て生 じ
る故 障 状態 を考 慮 す る方 法 が 必 要 にな る.
は じめ に,Connectcd-(1,2)-or-(2,1)-out-of-(rrb,TL)=Fシス テ ムをconnected-(1,2)-
or-(2,1)-out-of-一(1,n):Fシス テ ム とconnected-(1,2)-or-〔2,1)-out-of-(m-1,n):Fシ
ス テ ム に列 方 向 で 分割 す る こ と を考 え る.ま ず,サ ブ シ ス テ ム で あ るconnected-
〔1,2)-or-(2,1)-out-of-(w,n)=Fシステ ムの 左 上隅 の コ ンポ ーネ ン トが シス テ ム 全体
に お いて コ ンポ ー ネ ン ト(t,1)のと きの サ ブ シス テ ム の信 頼 度 をR〔t;w,n)とす る
(図3,4).この と き,サ ブ シ ス テ ム の稼 働 状 態 砥膿nは,
3繊 一{Z∈Sm×n1(1-21-、謝(1一 鞠 一・Zl,j)-1,
i=t,t+1,...,t十w-1,},
で 表 され る.ま た,サ ブ シ ス テ ム で あ るconnected-(1,2)-or-〔2,1)-out-of-(1,n)=Fシ
ス テ ム の 左 上 隅 の コ ン ポ ー ネ ン トが シ ス テ ム 全 体 に お け る コ ン ポ ー ネ ン ト 〔1,1)で
1
Ol稼 働
1ノ ー1ノ ノ+111コ ンポー ネ ン ト
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〃' び … 照 〉 … 一亡
卜lt
図3.4サ ブシステム の定義
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あ る こ と か ら,Connected-〔1,2)-or-(2,1)-out-of-(」,n)=Fシス テ ム の信 頼 度 は
R〔1;1,n)であ る.同 様 に,Connected-〔1,2)-or-(2,1)-out-of-(`,n):Fシス テ ム の 信
頼 度 はR(1+1;m-1,n)で あ る.よ っ て,そ れ ぞ れ の サ ブ シ ス テ ム の 信 頼 度 は,
R(1;1,n)-P・{Z∈艦},お 瓢R(♂+・;m-1,n)-P・{Z∈8臨 一尉
と表 され る.し たが って,シ ステム全体 の信頼度R(m,n)は次式で表 され る.
R(m,n)二R(1;♂,η)R(」+1;m-1,n)-Fl(m,n). 〔3.12)
こ こ で,Fl(m,n)を,Connected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-(m,n)=Fシス テ ム を
coエ1nected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-〔1,n)=Fシス テ ム とconnec七ed-(1,2)-or-(2,1)-out-
of-(m-1,n):Fシス テ ム に 行 方 向 で 分 割 した と き に,`行 目 か ら(1+1)行 目 に 跨 っ
て 行 方 向 で 連 続 故 障 が 生 起 す る が そ れ 以 外 で は 行 お よ び 列 方 向 で 生 起 し な い 確 率
と す る(図3,5).
R(・il,n)R〔i+・im-1,n)-P・{Z∈(3鰍∩ θ昭1(m-、).n)},
で あ り,行 方 向 で 故 障 状 態 が 生起 す る事 象{Zc,jZt+1」=1}を含 む た め,Fl(m,n)
(二〇nnetted-
G.:}-or-〔ユ.圭ト
out-of-
(1.)S)=Fシス テ ム
Connected-
,11.2)-or+c2.1ト
out-of-
〔"1…/」m:Fシ ス テ ム
1 ノー1ノ ノ+1 ,,○:稼 働
コ ンポ ーネ ン ト
●識 障
コ ンポ ーネ ン ト
行方向の〆'故 障状態を含む
図3.5サ ブシステム問 に跨 って生起す る故障状態
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は,
F・(m,n)-Pr{れZ∈(艦 ∩蝋1(n、.-t)Xn)rI(1一嫡 ・.)一・
ゴ=1},〔313)
と表 さ れ る ・ た だ し ・{n;=、(・-Zl,」21+・,J)一・}は ・1行 目 か ら(1+1)t'丁目 鵬 っ
て行方向で1回以上故障状態が生起する集合を意味している.
3.2.2行列 の クロネ ッカー積 を用 いた システ ム信頼 度の導 出
ま ず,1≦`≦m-1に 対 して,Connected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-(m,n)=Fシス テ
ム をconnected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-(正,n)=Fシス テ ム とconnected-(1,2)-or-(2,1)-
out-of-(m-1,n)=Fシス テ ム に行 方 向 で 分 割 す る こ と を 考 え る.次 に,ゴ=1,2,...,n
に 対 し て,」 列 目 の 状 態 ベ ク トル をZw;j=(殉,Zt+1,」,…,働ゴ)と す る.こ こ で,
3.1節よ り,シ ス テ ム の ゴ列 目 に お い て 行 方 向 で 稼 働 状 態 で あ る と き に1,故 障
状 態 で あ る と き に0と な る構 造 関 数 を φR(古;摺切;ゴ),(」-1)列目 か ら 」列 目 に 跨 っ
て 列 方 向 で 稼 働 状 態 で あ る と き に1,故 障 状 態 で あ る と き に0と な る構 造 関 数 を
φσ(古諸 吻_1諸 吻)と す る と,
ゆ
φ況(む陶)-H(1-z、 一・ゴ之の,(3・14)
i=t十1
ゆ
φ・ 〔t;Zw;ゴー・,勧)-H(1-3・ 」一・2・1ゴ),〔3・15)
z=t
で 表 され る.ま た,(ゴ ー1)列 目 の 状 態 ベ ク トルg吻 一[が9tv=(9t,,9t+1,…,g,V)
お よ び ゴ列 目 の 状 態 ベ ク トルZw;ゴがhw=〔ht,ht+1ジ ・・,hw)と し,TIZt;gw,hwは,
「(ゴー 1)列 目 の 状 態 がg.で あ る(z吻 一1=g.)」 の 下 で 「ゴ列 目 の 状 態 がhwで あ
り(z吻=hw),ゴ 列 目 お よ び(ゴ ー1)列 目 か ら 」列 目 に 跨 っ て 連 続 故 障 を 含 ま な
い(φ 侃〔tiZw;」)=1,φσ(古;z吻一1,Zw;」)=1)」条 件 付 き確 率 と み な さ れ,次 式 で 表
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され る.
Mtigw,hw=φR(t;hw)φσ 〔t;9.,hw)pw-a(t・ihw)qα(t;hw),(3.16)
た だ し,α(ち 働 の は シ ス テ ム の ゴ列 目 に お け る コ ン ポ ー ネ ン トの 故 障 数 で あ り,
α(オ茅 切)=Σ 拳L霊鞠 で 表 さ れ る.さ ら に,状 態 佛 とhwを2進 数 表 記 か ら10進
数 表 記 に 書 き換 え,Mt;9w,h叫を 要 素 に 持 つ 行 列 を
Mt;w==(Mtigw,hw)2w×2w,(3.17)
と す る と,行 列 ル偏 、を 用 い て,Sys(t;w,n)の信 頼 度 ∫～個m,n)は 次 式 で 与 え ら
れ る.
R(tlw,n)、=πT(ノVlti,")nu.(3.18)
よ っ て,式(3,12)に 式(3.18)を代 入 す る と,シ ス テ ム 全 体 の 信 頼 度R(m,n)は
次 式 で 表 さ れ る.
R(m,n)=Tr{(Mi;t)nUl}Tr{(Mt+1;rrt_1)n(f._1}-Ft(m,n),(3.19)
また,行 列 の対 角和 の積 は行 列 の ク ロ ネ ッカ ー 積 の対 角 和 と同 値 とな る こ とか ら,
シ ス テ ム信 頼 度 は 次 式 で 表 され る.
R(m,『の=「1[kr{((・ハ4』1;1)T'〔乃 ⑭((ハ4『t+1;7几_∂『1一し㌃几_1)}-Ft(m,n).(3.20)
こ こ で,行 列 の ク ロ ネ ッ カ ー 積 とは 任 意 サ イ ズ の 行 列 の 問 に 定 義 さ れ る 二 項 演 算
で あ り,そ の 結 果 は 区 分 行 列 と して 与 え ら れ る.行 列A=(ag,h)k。tと行 列B=
(b{、ゴ)rrl,×,、の ク ロ ネ ッ カ ー 積A⑭Bは,Aの 各 要 素ag,hをmxn行 列ag,hBで 置 き
換 え て 表 さ れ るkTn×ln行 列 で あ る.す な わ ち,Aと13の ク ロ ネ ッ カ ー 積 は 第y,h
ブ ロ ッ ク がag,hBとい うmxn次 元 ブ ロ ッ ク のk行1列 か ら な る 分 割 行 列 で あ る.
ま た,1=1,2,,,,,m-1に 対 し て,Urrl二防 ⑭ 砺 一tであ る こ とが 確 か め られ,式
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(3,20)は次 式 で 表 され る.
R(m,n)=「lrh'{((Mlit)冊⑭(ルfl+1}m_1ア})(Ul(8)Um_∂}-Fl〔m,n)
=='Err{〔ノ辺「lil⑭ノし'ttt+1}隅一』)n'Um}』一 」Ft(m,n).(3.21)
た だ し,式(3.21)へ の 変 形 は 「行 列 の ク ロ ネ ッカ ー 積 の 双 線 型 性 と結 合 性 」 と 「行
列 の 積 お よ び ク ロ ネ ッ カ ー 積 の 性 質 」 か ら容 易 に 示 す こ とが で き る[28].こ の こ
と よ り,行 列Ml;tとMt+1;m_1のク ロ ネ ッカ 一ー積 は,「行 方 向 で は 故 障 状 態 が 生 起 し
な い 」 か つ 「列 方 向 の 故 障 状 態 に つ い て はi行 目 か ら(1+1)行 目 に 跨 っ て 生 起 す
る 場 合 を 含 む が そ れ 以 外 で は 生 起 し な い 」 確 率 を 要 素 に 持 つ 行 列 で あ る.
そ こ で,1=tの と き,す な わ ち,左 上 隅 の コ ン ポ ー ネ ン トが(t,1)であ る
connected-(1,2)-or-〔2,1)-eut-ofL〔w,n):Fシス テ ム をconnected-(1,2)-or-(2,1)-out-
of-(1,n):Fシス テ ム とconnected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-(w-1,n):Fシス テ ム に 行
方 向 で 分 割 し た と き に,シ ス テ ム 全 体 の 」(ゴ=1,2,_,n)列 目 に お い て,1行
目 か ら2行 目 に 跨 っ て 行 方 向 の 故 障 状 態 が 生 起 す る 場 合 は,3行 目 の コ ン ポ ー ネ
ン ト(3,の は 稼 働 し て い る(図3.6).こ の と き,同 様 にconnected-(1,2)-or-(2,1)-
out-ofJ-(w-1,n)=Fシス テ ム もconnected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-〔1,n)=Fシス テ ム と
connec七ed-(1,2)-or-〔2,1)-out-of・一(w-2,n):Fシス テ ム に 分 割 し た も の と し,分 割
し た シ ス テ ム がconnected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-(1,n):Fシス テ ム と な る ま で 分 割
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した 入 れ 子構 造 を考 え る
こ こで,図3.7で 示 さ れ る よ うに,nt,9",hwを,左上 隅 の コ ンポ ー ネ ン トが シ
ス テ ム全 体 に お け る(t,1)であ るc。nnected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-(w,n)=Fシス テ
ム に お い て,「(ゴー 1)列 目の 状 態 がg,、,であ る 」 の 下 で 「ゴ列 目 の状 態 がhu,であ
り,ゴ列 目に お い てt行 目か ら(t+1)行 目に跨 って 行 方 向で 連 続 故 障 が生 起 す る
が(ZtjZt+1ゴ=1),それ 以外 で は行 お よび列 方 向 で 生起 しな い 」条 件 付 き確 率 と
す る と,次 式 で与 え られ る.
nt、9、轟 、一 傾 、+、・φR(t+1;hw-、))φ σ 〔ち9切,ん の ・P初一α(`細9α(t・h・),(3.22)
ま た,nt;g.,h.を要 素 に 持 つ 行 列 を
N・、田=@・ 、91渦)2。×2w, (323)
と す る.さ ら に,行 列MtiWは,左 上 隅 の コ ン ポ ー ネ ン トが シ ス テ ム 全 体 に お け
る(t,1)であ るconnected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-一(w,n):Fシス テ ム に お い て 行 お よ
び 列 方 向 で 連 続 故 障 が 生 起 しな い 確 率 を要 素 に 持 つ 行 列 で あ る.こ の こ と よ り,特
に`=t二1の と き,行 列Ml;1とM2;,nr_1のク ロ ネ ッ カ ー 積 は,Mli10PM2;n,,_1=
行方向で
連続故障する
」
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Mm+1>1;mで表 され る.よ っ て,シ ス テ ム全 体 の行 列Mmは 次 式 で与 え られ る.
Mm=A41i1⑭M2;m_1-Nl ,m'
この とき,シ ステムの行方向の構 造関数 φ尺儲肌の は,
りあ
φR(Zrrt、ゴ)一 〔1-z・ 、ゴ之・,ゴ)・r【〔1-z・ 一・,ゴ2fi,ゴ)
i=3
=φR(2;z隅_1…」)一眉IJ之2」・φR(2;Zm_1;ゴ),
で あ る こ と か ら,シ ス テ ム 全 体 の 行 列MmのPt素rlZg,n,hmは,
(3.24)
(325)
Mgm,hm-m・ 、9、,九、M2、9。、一、,九肌 一、 一 πL・、9、,九ビ ん ・ん2・M2;9紬 ん,。.1
=M1;g1,hi77z2;9m_i,hm_エーnl;g.,h.,(3.26)
で 表 さ れ る こ と か ら,式(3,27)を 確 か め る こ と が で き る.
ま た,図3.8で 示 さ れ る よ う に,at,9.,hwを,左上 隅 の コ ン ポ ー ネ ン トが シ ス テ
ム 全 体 に お け る(t,1)であ るconnected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-(w,n):Fシス テ ム に
お い て,「(」-1)列 目 の 状 態 がg.で あ る 」 の 下 で 「」列 目 の 状 態 がhwで あ り,ゴ
列 目 に お い てt行 目 の コ ン ポ ー ネ ン トが 故 障 状 態 で あ る が(Ztjニ1),そ れ 以 外
で は 行 お よ び 列 方 向 で 生 起 しな い 」 条 件 付 き確 率 とす る と,次 式 で 与 え られ る.
atlgw,hw=〔ん`・φR(tihw))φσ(t;9.,9.)pw一α(t;hw)qα(t;hw>,〔3.27)
た だ し,境 界 条 件 と して,at;g、,h1は,
at:91,hエ=nt;9L,h1,(3.28)
で あ る.ま た,ati9",h叫を 要 素 に 持 つ 行 列 を
At;w==〔ae;9w,hw)2Wx2w,(3・29)
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と す る.た だ し,At;1は,
Atil=Ntil,(3.30)
で あ る.よ っ て,シ ス テ ム 全 体 の 行 列 ル塩、は 以 下 の 補 助 定 理 で 得 ら れ る.
補 助 定 理3.1
1<t<m-1と2<w<m-t十1に 対 し て,
Mt,w=A4t…1⑭Mt+1;m_1-Nt;1⑭A`+1;m_1、(3.31)
た だ し,
At;w=Ntil⑭〔Mt+1,w_1-At+iiW_i).〔3,32)
(補助 定 理3.1の 証 明)
1≦t≦m-1と2≦w≦m-t+1に 対 して,左 上 隅 の コ ン ポ ー ネ ン トが
(t,1)であ るconnected-〔1,2)-or-(2,1)-out-of-('u/1Tl)=Fシス テ ム の 行 列Alt;u)は,式
1ノ ー1ノ ノ+1πOl稼 働
コンポー ネ ン ト
擁1()一'僻'H-(P● ・故障
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図3B行 列At;wの定 義
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(3.24)より,次 式 で 表 され る.
Mt ,w=ルft;1⑭M`;w_1-1V蜘. 〔3.33)
ここで,t行 目か ら(t+1)行目に跨 って生起 す るがそれ以外 で は行 および列方 向
で生起 しな い ことは,「t行目で は故障 コンポーネ ン トとな る」かつ 「(t+1)行目
では故障 コ ンポーネ ン トとな るが それ以外 では行 お よび列方向で システムの故障
状 態 は生起 しない」 と言 い換 えることがで きる.こ の ことか ら,行 列Nt;wは次式
で表 され る.
Nt;w=八 「t;1⑭At+1;w_1. (3.34)
こ の と き,行 列Nt;wの 要 素nt;g.,hrwは,
n`;9叫、煽=ん 古m孟;9↓み1・ht+IMt+1;9w-11九 切一1
=nt;9
1,h,1`α`;伽_』h,秘_エ, (3.35)
で あ る こ とか ら,式 〔3,34)を確 かめ る こ とが で きる.よ って,式(3.34)を式(3.33)
に代 入 す る こ と に よ って,行 列Mt;wを再 帰 的 に得 る こ とが で き る,ま た,行 列
Mt;wの要 素Mt;9w,hv、は,
mt ,9。,九。-m`、9、,九17η`+・ 、9w.、,九回 一 ん幽 、9、,ん、 ・んt+・mt+・ 、9。.1,九_1
==Mt;g
1,九LMt+1;9w_1,九w_1一 鴨`;g1/LL・α`+1;9w_1,九田_L,(3.36)
で表せ られ ることを用 いて も,同 様に行 列Mt;mが得 られ る.ま た,t行 目では故
障コ ンポーネ ン トとな るがそれ以外 では行 お よび列方向で システム の故障状態 は
生起 しない ことは,「t行目で は故障 コンポーネ ン トとな る」かつ 「(t+1)行目で
は稼働 コンポーネ ン トとな りそれ 以外 では行 お よび列方向で システ ムの故 障状態
は生起 しない」 と言い換 える ことがで きる.こ の ことか ら,行 列 ん;田は次 式で表
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され る.
AtiW=1梅1⑭(M,+1,w_1-At+1;w_1)・
この と き,行 列 ん 卿 の要 素 α,;伽九。、は,
at;9.,hw=htmt;9、,h1(mt+1;9w.、,hw.1-ht+1Mt+1;9w.、,hw-、)
-n、 、9、
、h、(mt+1、9w-、,hw.、一 α・+1、9_、,九。.、),
で あ る こ とか ら,行 列At;wの関係 式 を確 か め る こ とが で き る、
(3.37)
した が って,シ ス テ ム信 頼 度 ∫～(m,n)は,補助 定理3.1を用 い て以 下 の定 理 で
得 られ る.
定理3.1
R(m,n)-Tr{(M、;エ⑭M勧 一rN・ 、i⑭ん 、m-・)n(σ・⑭ 〔偏 一・)}・ (3.38)
(定理3.1の 証 明)
シ ス テ ム の 行 列M,nは,補 助 定 理3,1を 用 い て,M。 、・=ML;LOPM2;m_1-1VL;1⑭
A2;m-1で与 え る こ とが で き る.行 列A2;m-1も同 様 に,!12;恥1=1V2;1⑭(M3,m-2-A3im-2)
で 与 え ら れ る.こ の こ と か ら,マ ル コ フ 連 鎖 の 考 え 方 を 用 い て,シ ス テ ム 信 頼 度
R〔m,n)を 得 る こ とが で き る.
3.3提 案方法 の評価
本 項 で は,定 理3.1の計 算 量 オ ー ダー に つ い て 考 え る.シ ス テ ム の あ る列 ゴの
コ ンポ・一ネ ン トが と りうる状 態 は2mで あ る こ とか ら,Connected-(1,2)-or-(2,1)-
out-of-(m,n)=Fシス テ ム の シス テ ム信頼 度R〔m,n)を 得 るた め に必 要 な 遷移 確 率
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表3.1先 行研 究 との計算時間比較
m π 定理3.1(s)マ ル コ フ連 鎖[20](8) システム信頼度
5 100 0,005 0,001 0.9991
5 1000 0,006 O,OO1 0.9911
5 10000 0,007 0,001 0.9142
8 100 0,OIO 0,OO7 0.9985
8 1000 0,015 α013 0.9853
8 10000 0,017 0,Ol5 O.8611
10 100 0220 0,097 0.9981
10 1000 0225 0,151 0.9812
10 10000 0228 0,194 0.8274
行列 のサ イズ は2'n-×2ntである.さ らに,そ れ らの行列 をn回 掛 ける必要 があるの
で,計 算時 間オータLは0(23Mn)であ る.よ って,Nakamuraet.al.[20]と同様
の方法 によ り,計 算時間オー ダーは0(23Mlegn)となる.ま た,行 と列 の対称性
よ り,行 数mに 対 して,列 数 冗よ り大 きい場合 は,mとnを 入れ替 えて計算 を行
うことがで きる.そ こで,実 際の提案 方法の計算時間 を確認 するために,数 値実験
を行 う.実 験 はWindows10,IntelCorei5,3.20GHz,4GB上で,MATLA 2017a
で実施 した.P=O.999として,計 算 を行 った.表3.1に,提案 方法 とマル コフ連
鎖[20]の計算 時間 を比較 した結果 とその ときのシステ ム信頼度 を示す.た だ し,
計算 メモ リが容量 を超 えた場合には"N/A"と記す.表3、1に示す ように,実 験 し
た範 囲内では,マ ル コフ連鎖[20]と比較 して,ほ とん どの場 合において,提 案 方
法 の方が高速に信頼度 計算 を行 えていない ことがわ か った.こ の結果 は,マ ル コ
フ連鎖 の考 え方 を利用 して,行 列表現 に よ り信頼度計算 を行 った結果,パ ラメー
タnに 対 して,logオー ダーで計算で きるが,シ ステムの列の状態 を列挙す る際 に
稼働 状態だ けでな く故障状態 も含めて列挙 しているか らであ ると考 え られ る.
45
第4章 Connected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-
(m,n):FLシス テ ム の シ ス テ ム 信 頼 度 の
下 限 値
コ ンポ ー ネ ン ト信 頼 度 が与 え られ た と き,3.2節で提 案 した 方法 に よ り,
Connected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-(m,n)=Fシス テ ム の シス テ ム信 頼 度 を効 率 よ く求
め る こ とがで き る.そ の 方法 は,シ ス テ ム サ イ ズ を表 すパ ラメ ー タ π呂の η どち ら
か が 大 きい場 合 は信 頼 度 を求 め る こ とが で き る が,視 と πの 両方 が大 き い と きは
多 くの計 算 時 間 と使 用 メモ リを必 要 とす る,そ こで,本 章 で は,Connected-(1,2)-
or-(2,1)-Out-ofL(m,n):Fシス テ ム に対 して,安 全 側 で シ ス テ ム信 頼 度 を保 証 す る
下 限値 を提 案 す る.ま た,4.1節で は,シ ス テ ム 分 割 に基 づ い た シス テ ム信 頼 度 の
下 限 値 を提 案 し,4.2節で は,数 値 実験 に よ って提 案 方 法 の 評価 を行 う.
4.1下 限値 の提 案
Connected-(1,2)-or-(2,1)一。ut-。f-(m,n)=Fシス テ ム の 信 頼 度 を 算 出 す る際,3.2
節 で 提 案 した 方 法 を用 い て も シ ス テ ム サ イ ズ が 大 き くな る に つれ て,多 くの 計
算 時 問 が必 要 とな る た め,大 規 模 な シス テ ム の信 頼 度 を算 出 す る こ とは 困難 で あ
る.そ こで,簡 単 な計 算 で厳 密 解 に近 い 値 を得 る た め に,先 行 研 究 に よ って さ ま
ざ まな シ ス テ ム信 頼 度 の上 下 限値 が 提 案 され て い る.そ の 中 に シ ス テ ム 分割 の考
え方 に基 づ い て,上 下 限 値 を求 め る 方 法 が あ る.YamamotoandMiyakawa[22]
とMalinowskiandPreuss[18]は,シス テ ム を行 方 向 や 列 方 向 に分 割 す る こ とで,
Connected-(r,s)-ou.t-of-(m,n)=Fシス テ ム の上 下 限値 を得 て い る.弓 削 と柳[32]も
同様 に,シ ス テ ム を行 方 向 に 分割 し,下 限値 を得 て い るが,大 き なサ ブ シ ス テ ム
に分 割 した こ とで,厳 密 解 に 近 い下 限値 を得 た.Nakamuraet.aL[20]は,同様
に下 限 値 を得 て い るが,よ り大 き な サ ブ シ ス テ ム に 分割 して,よ り厳 密 解 に近 い
下 限 値 を得 た.本 論 文 で は,シ ス テ ム分 割 の考 え 方 を用 い て,分 割 部 分 に お ける
連 続 故 障 が 生起 す る確 率 の 上 限値 を と る こ とに よ り,よ り厳 密 解 に近 い 下 限値 を
導 出す る.
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まず,現(ち",η)を,左 上 隅 の コ ン ポ ー ネ ン トが シ ス テ ム 全 体 に お け る コ ン ポ ー
ネ ン ト(t,1)であ るconnected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-(w,n)=Fシス テ ム をconnected-
〔1,2)-or-(2,1)-out-of-(t,n)=Fシス テ ム とconnected-〔1,2)-or-(2,1)-out-of-〔w-1,n):F
シ ス テ ム に 行 方 向 で 分 割 した と き に,`行 目 か ら(t+1)行 目 に 跨 っ て 行 方 向 で 故
障 状 態 が 生 起 す る が そ れ 以 外 で は 行 お よ び 列 方 向 で 生 起 し な い 確 率 と す る と,次
式 で 表 され る.
一 一十(π 轍 ∩鴫_岡II〔1-…1,」 鰯)一 ・
ゴ=1}・(4・1)
た だ し,Fi(m,n)=Ft〔1;m,n)で あ る こ と に 注 意 す る.Fl〔1;m,n)=0の と き,
R(1;Z,n)R(1+1;m-Z,n)-P・{Z∈(畷∩5臨 一t).,,)}であ り・31駄 ⊂
(鴫 ∩職m一 の であ ることか ら・システム信轍 の上限値 となる・すなわ
ち,シ ステ ム信 頼 度 の 上 限値UB(i;m,n)は,
UB(1;m,n)=R(1;1,n)R(i十1;m-1,n), (42)
で あ る.こ の と き,得 られ た シス テ ム信頼 度 の 上 限値 はNakamuraet.aL[20]と同
様 の結 果 で あ る.こ こで,n(1)t,g而Thmを,t≦`≦ω に対 して,左 上 隅 の コ ンポー ネ
ン トが シス テ ム全体 に お ける(t,1)であ るconnected-〔1,2)-or-(2,1)-ollt-of・一(ω,n):F
シ ス テ ム に お い て,「(」-1)列目の 状 態 が9mで あ る」 の下 で 「」列 目の状 態 がhm
で あ り,ゴ 列 目 に お い て1行 目 か ら(1+1)行 目に跨 って行 方 向 で 連 続 故 障 が 生起
す るが,そ れ 以 外 で は生 起 しな い 」 条 件付 き確 率 とす る と,次 式 で与 え られ る.
n〔の`;伽ノt、t,ニ(φ侃(t;Zt]ゴ)・鈎ゴ々 +り ・φR(1+1;Zw_tv'))φσ(t;ZWiゴ_b・z、V;ゴ)
・pw一α{`;乞叫ゴ)qa(`諸"ゴ〕,(4.3)
また,πの 触畝 祖を要 素に持 つ行列 を
N(正)t;w=(n(1)t;9w,hw)2w×2w, (4.4)
と す る.た だ し,N(t)t,w=Nt,UJであ る こ と に 注 意 す る.さ ら に,図4.1で 示 さ れ
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る ように,cを システム分割 において シス テム全体 か ら故障状 態 を除 くための行
数 のパ ラメー タとする.よ って,シ ステム信頼 度 の下限値LB(t,c;m,n)は以下 の
定理 で得 られ る.
定 理4.1
1≦ 五≦mとc=2,4,_,Lm/21に 対 し て,
LB(1,c;m,n)==R〔1;t,n)R(i十1;m-1,n)
-R〔1;1-(c/2)
,n)Ft(1-(c/2)十1;c,n)
・R(1→-c-←1;m-1-(c/2) ,n). (4.5)
(定理4.1の 証 明)
1≦ π≦mに 対 して,1行 目 か ら(1+1)行 目 に 跨 って 行 方 向 で 故 障 状 態 が 生 起 す
る確 率 現 〔1;m,n)は,式 〔3.24)より,次 式 で 与 え られ る.
Fl(1;m,n)=Tr{(Mm十N(1)1;m)""Ulm}-R(m,n).(4.6)
f舜j)`=4(7二}=場}一1告
1ノ ー1ノ ゴ+lt!○:稼 働
コンポ ーネ ン ト
●1故陣
コ ン ポ ー ネ ン ト
(,t.2}-er-{1).星ト コ ン ポ ー ネ ン ト
out-of-
(/一ユ.m=Fシ ス テ ム
〉滅膿亀む
Connected-
U"42.11}:Fシス テ ムi垂 続 故 障 す る
図4.1分割部分 におけ る故 障状態が及ぼす影響 〔2)
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式(4.3)よ り,シ ス テ ム 信 頼 度R〔m,n)の 下 限 値 を 得 る に は,故 障 確 率Ft(1;m,n)
の 上 限 値 を 求 め れ ば よ い.こ こ で,c=2,4,..,,LTre/2」に 対 して,(7(i,c;rn,n)を,
G(1,c;m,ηL)=R〔1;1-(c/2),n)Ft(1-(c/2)十1;c,n)
・R(1一トc-←1;m-t-〔c/2) ,n), (4.7)
とす る.こ こで,C(`,c;m,n)を,Connected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-一(m,n):Fシス テ
ム をconnected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-(1,n)=Fシス テ ム とconnected-(1,2)-or-(2,1)-
out-of-(m-1,n)=Fシス テ ム に行 方 向 で 分割 した ときに,列 方 向 で 連続 故 障 は生起
しない が,行 方 向 につ い て は 「1行目か ら(1-(c/2))行目 まで は連 続 故 障 が生 起 し
な い」かっ 「(i-〔c/2)+1)行目か ら(i+c)行目 まで は1行 目か ら(1+1)行目に跨 っ
て 連 続 故 障 が 生起 す る場 合 を含 む がそ れ 以外 で は生 起 しな い 」か つ 「(1+c+1)行
目 か らm行 目 まで は連 続 故 障 が 生起 しな い」確 率 とす る(図4.1),た だ し,境 界
条 件 と して,c=Oの とき,
G〔1,0;m,n)ニUB(1;m,n),
で 与 え られ る.特 に,行 数 πLが偶 数 の と き,`=m/2とc=mの 場 合,
c(m/2,m/2;m,n)=Fm/2〔m/2;m,n),
(4,8)
(4.9)
で あ る.さ らに,パ ラ メ ー タcは,分 割 部 分 に 跨 るi行 と(1+1>行目 か ら1行 目
とm行 目に 向 か っ て同 時 に範 囲 を拡 張 す る もの で あ る こ とた め,2以 上 でLm/2」
以 下 の偶 数 とな る.cニ2,4,...,Lm/2」に対 して,
σ(1,c;m,n)-P・{Z∈(5銘1圃 。n∩81男1/、)+1、。Xn∩θ餓1、(Tl,、-t-(、/、))の},
で あ り,
(31臨 ∩8萬1(m-t).n)⊂(3{羅上國).n∩Sl-(・f・)+・;c・n∩5諏、、(m-1-(。/、)).n)・
とな る こ とか ら,故 障 確 率1双1;鵠,Te)の上 限 値 で あ る.よ って,シ ス テ ム信 頼 度
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表4.1シ ステム信 頼度 の下限値 の比較
祝 η i LB(c-2)ゐB〔c-6) L8〔c-10) Exact
14
14
14
14
14
14
3
5
7
0.4447
0.4447
0.4447
0.4461
0.4458
0.4458
0.4461
0.4458
0.4465
0.畦465
0.4465
22
22
22
22
22
22
7
9
11
0ユ290
0.1290
0.1290
0.1295
0.1295
0.1295
0.1295
0.1295
0.1295
NIA
NIA
NIA
の 下 限値LB(1,Cim,n)は,
五B(i,c;r几,n)=σB(1;m,n)-o(`,c;↑ η,η). (4.10)
で 表 せ られ,式(4.4)を代 入 す る こと に よ って,下 限値LBα,c;m,n)を得 る こ と
が で き る,
4.2下 限値 の評価
本節 で は,4.1節で提案 した下 限値 の有効性 を確 認す るために,Windows10,
IntelCorei5,3.20GHz,4GB上で,MATLABで数 値実験 を実施 した.P=0.95
として計算 を行 った.シ ステム信 頼度 の下限値 の比較結果 を表4.1に示 す.た だ
し,計 算 メモ リが容量 を超 えた場合 には"NIA",パ ラメー タに よ り計算不可能
の場合 には""と 記す.ま た,"Exact"は第3章 で提案 した方法を用 いて求め
たシステム信頼 度 の厳密解 を示す.こ こで,シ ス テム信 頼度の下限値 は厳密値 よ
り小 さいので,比 較 した際 に大 きい方 の値が よいこ とに注意す る.表4,1に示す
ように,パ ラメー タcが 大 きくな ると,下 限値 は厳密解 に近 くな るこ とがわ かっ
た.ま た,表4.1で,分割位置1が 異 なって いて も,値 がほ とん ど同 じ場合 がある
ことがわか った.そ の理由 として,分 割 するサブシステムの数が 同 じであるため
であると考 え られ る.次 に,Nakamuraet.al.[20]が提案 した下限値 との比較 を
行 う.定 理4.1に示 した提案 方法 と先行研究[20]を比較す るため に数値実験 を行
う.下 限値 の比較結果 を表4,2に示す.ま た,提 案方法 は,シ ステ ムサイズが比較
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表42シ ステム信頼度の下限値の比較
m η P 3 LB(c=6)Lβ(c-10) ムB鼠 ん一12)[20】Exact
16
16
16
16
16
16
095
0.95
0.95
4
6
8
0.3441
0.3441
0.3441
0.3441
0.3441
0.3441
0.3331
0.3457
0.3457
α3457
!6
16
16
16
16
16
O.99
0.99
0.99
4
6
8
0.9543
0.9543
09543
O.9543
0.9543
0.9543
09529
09544
0.9544
0.9544
30
30
30
30
30
30
0.95
α95
0.95
11
13
15
0.0197
0.0197
0.0197
0.0197
0.0197
0.0197
0.Ol87
NIA
NIA
NIA
30
30
30
30
30
30
0.99
0.99
0.99
11
13
15
0.8405
0.8405
0.8405
0.8405
0.8405
0.8405
0.8395
N/A
NIA
NIA
表4,3シ ス テム信頼度 の厳密値 の近 さと計算 時間(秒)に よる評価
ε Lβ(cニ10) んβ漁 一12)[201 Exact
valuetime valuetime valuetime
4
ρ0
Ω◎
0.02040,021
0.02050,024
0.02070203
0.01810,0230,0210105,270
的小 さ く,コ ンポーネ ン ト信頼度 が1に 近 くないほ ど良 い値 となる傾 向がある こ
とがわかった.次 に,提 案方法の下限値 を 「厳密解 との近 さ」 と 「計算時間」の2
つの観点か ら評 価 を行 った数値実験 の結果 を表4.3に示 す.m・・n=・16,pニ09
として計算 を行 った.実 験 の結果か ら,厳 密解 法 よ りも大幅 に短い時間で システ
ム信頼度 の下 限値 を得 られる ことがわか った.さ らにパ ラメー タcが 大 き くな る
につれて下限値 は厳 密解 に近 くな るが,計 算時間 も増大 してい ることもわか った.
したが って,提 案 方法を用いてシス テムの信頼 度評価 を行 う際 には,下 限値の精
度 と計 算時間のバ ランス を考慮す る必要 がある.
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第5章 結論
本論文で は,Connec七ed-(1,2)-or-〔2,1)-out-of-(m,n)=Fシステ ムに対 して,シ ス
テム分割の考 え方 を利用 す ることで,す でに提案 され てい るマル コフ連鎖 を用 い
た信頼 度算出式 とは別表現 のシステム信頼度算 出式を提案 した.た だ し,シ ステ
ム分割 を用いる際には,サ ブシステム問で故 障状態が生起する場合があるため,行
列の2項 演算 の一つで あるクロネ ッカー積で これ らの特性 を明 らか にした.ま た,
よ り一般的な構造 関数 での式表現 か らもマル コフ連鎖 にお ける状態遷移確率 を得
られ るこ とも示 した.
システム信 頼度 を算 出す る際に,上 記で提 案 した方法を用 いてもシステムサイ
ズが大 き くな るにつれて,多 くの計算 時間が必要 とな ることか ら,大 規模 なシス
テムの信頼度 を算出するこ とは困難である.そ こで,簡 単 な計算 で厳密解 に近い値
を得 るために,シ ステム分割 の考え方に基 づいて,Gonnected-(1,2)-or-(2,1)-out-
of-(m,n)=Fシステムの保証 され うる信頼度 の下限値 を提案 しtc.提案 した方法は,
サブ システム のサ イズ を大 きくす るに伴 って,計 算時間も増え るが,厳 密解 との
差(誤 差)も 小 さ くな る.し たが って,許 容可能な誤差 と計算 時間に応 じて,サ
ブシステムのサイズを決定 し,シ ステム信頼 度 の上下限値 を得 ることがで きる.
本論文 では,C。lmected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-〔m,n)=Fシステムに対 して,シ ス
テム分割の考 え方 を利用 した信頼度算 出方法 を提案 したが,ま だ数 多 くの課題 が
残 されてい る.ク ロネ ッカー積 を用いて導 出 したシステム信頼度 の算 出方法の一
般化 や,本 論文で着手 していないシステム信頼度の上限値 の提案が挙 げ られる.さ
らに,信 頼度計算 の効 率化 を行 うため に,行 列 の生成パ ター ンの規則性 を利用す
る方法[17]や,FMCI[26]の適用可能性 について考察 す ることが挙 げ られ る.ま
た,本 論文で提案 した方法 をよ り一般的 なシステムに適用す ることも今後 の課題
である.
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付録A補 助 定理3.1のプ ログ ラム ソース
%シス テ ム の 状態 遷 移 確 率 行 列 の定 義
func七ionM・=皿atrixm(皿,P)
q=1-P;
%シス テ ム の状 態 遷 移 確 率 行 列 の導 出
M1=[0,P;q,P];Ol,m=1のとき 状 態 遷 移 確 率 行 列
if皿==1
M=M1;Ol。シ ス テ ム の状 態 遷 移 確 率 行 列
else
MニMl;Ol。シ ス テ ム の 状態 遷 移 確 率 行 列
Nl=[O,O;q,O];el,mニiのと き 故 障 状 態 へ の 遷 移 確 率 行 列
A1ニN1;
AニA1;
ifm==2
Mニkron(M1,M)-kro且(E「1,A);
else
D),[1=M;Ol,mが奇 数 の と き の ダ ミ ー 行 列
DMO=kroエ1(M1,M)-kron(Nl,A);Ol。皿 が 偶i数 の と き ダ ミ ー 行 列
M=kron(M1,M)-kron(N1,A);
fori=1:皿 一2
ifmod(i,2)==O
A=kron(N1,(DMO-A));
else
A=kron(N1,(DM1-A));
end
Mニkron(M1,M)-kron(Nl,A);
ifmod(i,2)ニ ニO
DMO=M;
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else
DM1二M;
end
end
end
Ol
、M;
end
付録B定 理3.1のプ ロ グ ラム ソー ス
C].eax;
%コンポ ー ネ ン ト信 頼度 の 定 義
pニO.999;"leコンポ ー ネ ン ト信頼 度
q=1-p;el。コ ン ポ ーネ ン ト故 障 確 率
%シス テ ムサ イ ズ の定 義
m=10;Ol。シ ス テ ム の行i数
n=10000;Oleシス テ ム の列 数
%シス テ ム の状 態遷 移 確 率 行 列 の 生 成
M1=[o,p;q,p];'1,m=1のとき の状 態 遷移 確 率行 列
U1=[0,1;O,1];el,m=iのとき の初 期 状 態 の確 率 行 列
if皿==1
M=M1;o/。シス テ ム の 状 態 遷移 確 率行 列
U=U1;'leシス テム の 初 期 状 態 の確 率 行列
else
M=M1;o/eシス テム の 状 態 遷 移確 率 行 列
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M=[O,O;q,O];el,m=1の と き の 故 障 状 態 へ の 遷 移 確 率 行 列
A1=Nl;
A=A1;
U=U1;Oleシ ス テ ム の 初 期 状 態 の 確 率 行 列
if皿==2
M=kron(M1,D{)-kroロ(N1,A);
U=kron(U1,U);
else
DMt=M;Ole皿 が 奇 数 の と き の ダ ミ ー 行 列
DMOニkron(M1,M)-kron(Nl,A);Ole皿 が 偶 数 の と き ダ ミ ー 行 列
Mニkr。n(阻,M)-kr。n(Ni,A);
U=kron(U1,U);
Ol
,Aニkron(N1,0厘 一A));
fori=1=m.-2
ifmod(i,2)ニ ニO
Aニkron(Nl,(DMO-A));
else
A=kron(Nl,(DM1-A,));
eエ1d
M=kr。n(M1,M)-kr。n(N1,A)l
U=kron(U1,U);
if皿od(i,2)冨=O
DMO=M;
eユse
DM1ニIvl;
end
end
已nd
end
M;
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%シ ス テ ム 信 頼 度 の 算 出
knニtrace(M^n*U);Ol。シ ス テ ム 信 頼 度
e/
,S=sparse(H);
%シ ス テ ム 信 頼 度 の 算 出
"/,Rs=trace(S^n*U)lo/eシス テ ム 信 頼 度
付録C 定 理4.1のプ ログ ラ ム ソー ス
clearl
%コ ンポ ー ネ ン ト信 頼 度 の定 義
p=o.go;el,q=1-p;Ol。コ ンポ ー ネ ン ト信 頼度,故 障 確 率
%シス テ ム の サ イ ズ の定 義
皿=16;n=16;Ol。シス テ ム の 行数,シ ス テ ム の列 数
%下 限 値 の 算 出
collntl=0;
forX=4:80/e分 割 位 置
count1=countl十1;
countc=O;
forc=2:2:min(min(2*1,2*(m-1)),10)"/,1111111除巾畠
cou工1tc=countc+1;
LB冨reliability(1,n,P)*reliability(m-1,n,P)・ 一一
一(trace((matrixt(c,P)+matrix皿(c,P))^n*皿atrixu(c))…
-reliability(c,n,P))*...
reliability(1-(c/2),n,p)*re=Liabili『ty(皿一1-(c/2),n,p);
Xlb(countc,countl)=LB;
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Ol
,Xlb(countc,1)=LB;
end
end
LBY冨(1-(1-P)^2)^(皿*(n-i)+(m-1)*n)
functionT置 皿atrixt(m,P)
q=t-P;
Ol
,2進数 に よ る シ ス テ ム の 列 の 状 態 ベ ク トル の 列 挙
Xニones(rn,2^m);Ol,2進i数に よ る シ ス テ ム の 列 の 状 態 ベ ク トル
forj=1=2^m
エ=j-1;
fori=1:血
X(m-i+1,j)=X(m-i+1,j)-rem(1,2);
if皿od(1,2)==O
l=1/2;
else
l=(1-re皿(1,2))ノ2;
end
end
end
%シ ス テ ム の 状 態 遷 移 確 率 行 列 の 導 出
T=zeros(2^m);elgシス テ ム の 状 態 遷 移 確 率 行 列
S=su皿(X);Ol。シ ス テ ム の 列 に お け る故 障 コ ン ポ ー ネ ン ト数
forj=1:2^m
b1=1;
forh=1:((m/2)-1)
b1冒b1*(1-X(h,j)*X(h+1,」));
end
b2=1;
forh冨((皿/2)+1):皿一1
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b2=b2*(1-X(h,j)*X(h+1,j));
end
b=b1*b2*X((m/2),」)*X(((皿/2)+1),j);
fori=1=2^m
a=1;
forg冨1:皿
aニa*(1-X(9,i)*X(9,j));
end
T(i,j)=a*b*(P^(m-S(j)))*(q^(S(j)));
end
end
el
,T;
eエ1d
%シ ス テ ム の 状 態 遷 移 確 率 行 列 の 定 義
functionU=matrixu(皿)
%シ ス テ ム の 状 態 遷 移 確 率 行 列 の 生 成
U1=[O,1;O,1]lo/,m=1のと き の 初 期 状 態 の 確 率 行 列
ifm==1
U=U1;el。シ ス テ ム の 初 期 状 態 の 確 率 行 列
else
U=U1;Oleシス テ ム の 初 期 状 態 の 確 率 行 列
ifm==2
U冨kron(U1,U);
else
Uニkron(U1,U)3
fori=1:m-2
U=kron(U1,U);
end
end
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???
??
end
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